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La production de soja dans les zones 
tropicales suscitera sans doute de plus en 
plus d'intérêt. Ce produit riche en 
protéines et en huile peut apporter une 
contribution importante à la bonne 
nutrition d'une population mondiale en 
plein essor, qui vit en majorité dans les 
zones tropicales. En outre, le soja constitue 
un excellent élément de la rotation des 
cultures car il renforce la durabilité 
agronomique du système d'exploitation 
et accroît le revenu des familles 
d'agriculteurs. 

Cette étude, établie par les services 
scientifiques du Centre national de 
recherche sur le soja de l'Office brésilien de 
recherche agricole (EMBRAPA-CNPSo), 
enrichit la base d'information 
indispensable pour bien exploiter le 
potentiel du soja. Elle devrait être 
particulièrement utile aux chercheurs et 
aux spécialistes du développement qui 
travaillent dans les zones tropicales 
et subtropicales. 
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Préface 


Principale source concentrée de protéines et d'huile végétale, le soja joue un rôle de premier plan 
parmi les plantes cultivées. En tant que légumineuse, il peut utiliser l'azote atmosphérique par 
fixation biologique, ce qui le rend nettement moins tributaire des fumures azotées de synthèse que 
les autres cultures. En outre, son introduction dans les rotations culturales met souvent un terme 
à la propagation des ravageurs et des maladies des céréales; le soja figure maintenant parmi les 
cultures choisies de préférence pour les rotations culturales dans les pays tempérés. Cette plante a 
évolué dans le climat tempéré du nord de la Chine, et les variétés plus anciennes (qui ne sont pas 
adaptées aux régions tropicales) fleurissent prématurément en présence du photopériodisme court 
propre aux régions tropicales; aussi ces variétés ont-elles été cultivées jusqu'à une date récente, 
essentiellement dans les régions tempérées de Chine, d’Amérique du Nord et d'Amérique du Sud. 
L'introduction d u soja en tant que plante de grande culture a longtemps été considérée comme du 
plus haut intérêt dans les pays tropicaux, mais son développement réel a été freiné jusqu'à présent 
par les difficultés rencontrées tant sur le plan agronomique que sur le plan culturel. Les possibilités 
de développement ainsi offertes dans les régions tropicales et équatoriales sont apparues plus 
clairement ces dernières années, et les percées des travaux de recherche en matière de variétés, de 
méthodes de production et de technologies ont permis récemment de lever les principaux obstacles 
auxquels se heurtait la culture du soja dans les régions tropicales. De nouvelles possibilités de 
transformation et d'utilisation, adaptées aux ménages comme aux entrepreneurs à petite et 
moyenne échelles, ont été mises au point parallèlement à la sélection de nouvelles variétés. Cette 
culture est maintenant largement acceptée par les agriculteurs tropicaux, comme en témoignent de 
façon frappante et convaincante maints exemples dans la région centrale du Brésil, en Colombie, 
en Inde, en Indonésie, au Nigéria, à Sri Lanka, en Thaïlande et en Zambie. 

La population de la planète doit atteindre 8,5 milliards d’êtres humains en l'an 2025, soit 
3 milliards de plus qu'à présent; on constate une prise de conscience grandissante du fait suivant: 
il est impossible de satisfaire les besoins alimentaires à partir d'une base de ressources naturelles 
d'ores et déjà mise en péril, tant par des pratiques agricoles non durables que par les atteintes à 
l'environnement duesaux autresactivités humaines. A présent, quelque500millionsde personnes, 
essentiellement dans les pays tropicaux, souffrent d'une grave malnutrition, et leur nombre doit 
atteindre 628 millions à la fin du siècle; la demande déjà élevée d'aliments à bon marché riches en 
protéines et en énergie est appelée à croître. Or, depuis 4 000 ans au moins, le soja fait partie de 
l'alimentation de base des populations de la Chine et du Japon, généralement sous différentes 
formes issues de transformations domestiques ou industrielles. Son utilisation s'est propagée dans 
d'autres régions sous l'effet des migrations, bien qu'elle soit restée confinée pour l'essentiel à 
l'intérieur de ces groupes ethniques. Les fèves de soja conviennent moins à la simple cuisson que 
les légumineuses à grains traditionnelles. Il est néanmoins extrêmement intéressant de constater 
qu'à la faveur de l'introduction de techniques et d'équipements simples la farine de soja riche en 
protéines commence à être intégrée à des plats africains et asiatiques, dans des régions sans aucun 
antécédent d'utilisation du soja. 

Il nesuffit pas d'accroître les ressources alimentaires pour résoudre le problèmede la faim; il faut 
également assurer aux plus démunis l'accès à la nourriture en augmentant leur pouvoir d'achat. 
L'accroissement de la production alimentaire doit par conséquent aller de pair avec des efforts 
encore plus soutenus pour éliminer la pauvreté et élever les revenus des petits agriculteurs non 
intégrés, tout en développant les possibilités d'emplois et en diversifiant lessourcesde revenus. La 
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réalisation de ce double objectif revêt une importance particulière si l'on veut que les populations 
rurales puissent vivre de façon satisfaisante de la terre, au lieu de partir vers les villes pour aller 
grossir la masse des chômeurs miséreux des centres urbains. Développement agricole et industria- 
lisation sont complémentaires et se renforcent mutuellement. Or, il est à présent parfaitement 
évident que l'inclusion du soja dans des systèmes appropriés de production agricole, dans les 
régions tropicales, en particulier si elle est associée à des modules de transformation au niveau des 
villages, peut constituer un puissant facteur d’obtention durable de revenus, aussi bien pour les 
producteurs à petite échelle que pour les producteurs industriels. 

L'Organisation des Nations Unies pour l'alimentation et l'agriculture (FAO) a été l'une des 
premièresinstitutionsdedéveloppement à reconnaître les possibilités du soja pour les systèmes de 
production agricoles tropicaux; elle soutient depuis longtemps les travaux de recherche et de 
développement consacrés au soja. En 1977, la FAO a publié la première édition du rapport intitulé 
La culture du soja sous les tropiques, rédigé par deux éminents scientifiques des Etats-Unis, K. Hinson 
et E.E. Hartwig. Ces auteurs eurent la clairvoyance de comprendre que le soja devait prendre 
logiquement sa place dans nombre de systèmes de culture tropicaux pour des raisons agronomi- 
ques, économiques et nutritionnelles. Eu égard au succès remporté par cette publication, la FAO a 
demandé à un autre éminent spécialistedu soja, H.C. Minor, de l'Université de Missouri-Colombia 
(Etats-Unis), qui a une expérience personnelle de cette culture dans les régions tropicales, d'entre- 
prendre une révision majeure en 1982. La culture du soja dans les régions tropicales a suscité un 
développement considérable des connaissances à ce sujet et éveillé un intérêt grandissant, de telle 
sorte que notre connaissance du soja dans les environnements tropicaux n'a cessé de se développer 
rapidement au cours des 10 années passées depuis la dernière édition. La publication d'un nouvel 
ouvrage s'est donc avérée nécessaire; à cet effet, la FAO a fait appel a une équipe de spécialistes du 
soja du Centre national de recherche sur le soja (CNPSo) de la Empresa Brasileira de Pesquisa 
Agropecu âria(EMPRAPA)(Cx. Postal 1061-86001, Londrina,Parané, Brésil); les en-têtesdechaque 
chapitre mentionnent leurs auteurs respectifs. Le CNPSo-EMBRAPA a fourni dans une large 
mesure les éléments de départ nécessaires au développement considérable de la culture du soja 
observé ces dernières années dans les régions tropicales du Brésil, et cette nouvelle publication 
témoigne de la richesse et de la profondeur de l'expérience acquise par cette institution en matière 
de production et de transformation du soja dans les régions tropicales. 

Lesinstitutionsderechercheetdedéveloppementdoiventimpérativementaiderlesagriculteurs 
à trouver des moyens de nourrir cette population accrue et de répondre aux différents besoins 
élémentaires - ce qui est effectivement possible, comme en témoignent les succès rencontrés avec 
relativement peu de moyens dans le développement des cultures tropicales de soja. Le but du 
présent ouvrage est de faciliter la diffusion de ces nouveaux résultats de recherches et de ces 
nouvelles techniques à un vaste éventail de personnes qui participent au développement de 
l’agriculture dans les régions tropicales. Le soja aidera directement l'humanité à répondre à ses 
besoins alimentaires et contribuera par ailleurs à éliminer la pauvreté en favorisant l'instauration 
de systèmes de production d urables. Le présent ouvrage accélérera et facilitera cette évolution dans 
les régions tropicales. Je suis profondément convaincu qu'il s'avérera du plus haut intérêt pour les 
scientifiques, les agronomes, les nutritionnistes, les spécialistes de la vulgarisation agricole et les 
étudiants en agriculture tropicale du monde entier. 


H. de Haean 

Sous-Directeur générai 
Département de l'agriculture 
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Botanique 

D.L. Gazzoni 


TAXONOMIE 

Selon Melchior (1964), la classification du soja 
est la suivante: 

Sous-règne: Cormobionta 
Division: Spermatophyta 
Sous-division: Angiospermae 
Classe: Dicotyledoneae 
Sous-classe: Archichlamydae 
Ordre: Rosales 
Sous-ordre: Leguminosinae 
Famille: Leguminosae 
Sous-famille: Papilionaceae, Fabaceae 
Tribu: Phaseoleae 

Sous-tribu: Phaseolinae (Glycininae) 

Genre: Glycine L. 

Sous-genre: Glycine sous-genre soja (Moench) 
Espèce: Glycine max (L.) Merrill 

Depuis 1971, on a tendance (Delorit et Gunn, 
1986) à distinguer de la famille des Leguminosae 
la famille des Fabaceae dont ferait partie le soja 
cultivé Glycine max. Cependant, les controver- 
ses continuent, et l'ouvrage fondamental sur la 
taxonomie des légumineuses (Polhili, 1981 ) classe 
toujours le soja dans la familledes Leguminosae 
(J.F. Monténégro Valls, 1993, communication 
personnelle). 

Les espèces cultivées de soja ont reçu plu- 
sieurs dénominations botaniques, notamment 
Glycine soja et Glycine max, mais en 1948 Ricker 
et Morse montrèrent que le nom correct devait 
être Glycine max (L.) Merrill. Leurs conclusions 
ont été généralement acceptées et, depuis 1948, 
la littérature scientifique utilise presque exclusi- 
vement le nom de Glycine max. A l'intérieur de 
la classification du genre Glycine, Linné (1753) 
avait inclus huit espèces de soja, mais non les 
espèces cultivées, classées par ses soins sous le 
nom de Phaseolus max et Dolichos soja. D'après 
Hermann (1962), les différences morphologiques 
des semences n'ont pas permis de classer correc- 


tement le genre Glycine et les genres connexes, 
qui ne sont pas très éloignés les uns des autres. 
Le tableau 1 donne la distribution des espèces 
du genre Glycine, telle qu'elle a été définie par 
Singh, Kollipara et Hymowitz (1988). 

Les espèces cultivées de soja font partie du 
sous-genre Soja, comme celles de G. soja Sieb. et 
Zucc. Le nom G. soja risque de créer une certaine 
confusion à la lecture des publications plus an- 
ciennes, puisqu'il s'agit de l'une des dénomina- 
tions initiales de G. max; en outre, des types dont 
la dénomination actuelle de G. soja est apparem- 
ment correcte étaient appelés autrefois G. 
ussuriensis Regel et Maack. La reconnaissance 
de G. soja en tant que désignation appropriée du 
soja sauvage date de 1970 (Verdcourt, 1970). On 
n'a pas trouvé de G. max à l'état sauvage. Il est 
issu de G. soja (Hymowitz et Singh, 1987), qui 
pousse à l'état sauvage dans la vallée du Yang- 
tsé, les provinces du nord et du nord-est de la 
Chine et les régions voisines de la Fédération de 
Russie, ainsi qu'en République populaire démo- 
cratiquede Corée et au Japon. La première men- 
tion du soja remonte à 2500 av. J.-C, en Chine et 
en Mandchourie (Morse, 1950). 

G. max et G. soja ont un nombre chromosomi- 
que de 40 à l'état diploïde (tableau 1 ). Il est facile 
de les croiser, et les hybrides F, sont féconds. 
Cependant, G. soja tend à présenter un port 
grimpant; ses graines sont petites et dures; sa 
productivité est faible. Ces caractères font de G. 
soja un parent indésirable dans les programmes 
de sélection, à moins que le sélectionneur n'iden- 
tifie certains traits spécifiques de G. soja qu'il 
désire faire apparaître dans l'espèce plus pro- 
ductive G. max. 

Malgré leur intérêt théorique considérable, 
les hybridations interspécifiques n'ont, semble- 
t-il, pas été très utilisées en pratique dans les 
programmes de création variétale. Le patrimoine 
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Botanique 


TABLEAU 1 

Classification, nombre de chromosomes et extension des espèces 
du genre Glycine Willd. 


Espèces 

2n 

Extension 


Sous-gerve Glycine 


G. arenoria Tlnd. 

40 

Australie 

G. argyrea Tlnd. 

40 

Australie 

G. canescens F.J. Herm. 

40 

Australie 

G. clandestine Wendl. 

40 

Australie 

G. cun/ata Tlnd. 

40 

Australie 

G. cyrtoloba Tind. 

40 

Australie 

G. falcata Benth. 

40 

Australie 

G. latlfolia (Benth.) Newell et Hymowitz 

40 

Australie 

G latrobeana (Meissn.) Benth. 

40 

Australie 

G. microphy/la (Benth.) Tind. 

40 

Australie 

G. tabacina (Labill.) Benth. 

40.80 

Australie, Chine méridionale. 
Taiwan, fles Ryukyu, îles du 
Pacifique Sud 

G. tomentella Haycrta 

38.40. 78,80 

Australie. Chine méridionale. 
Taiwan, Philippines, Papouasie- 
Nouvelle-Guinée 


Sous-genre Soja (Mœnch) F.J. Herm. 


G. soja Sieb. et Zucc. 

40 

Chine. Taiwan. Japon, Corée (Rép. 
pop. dém.). Fédération de Russie 

G. max (l.) Merr 

40 

Espèce cultivée 


Source: Singh, Kollipara et Hymowitz, 1988. 


héréditaire de G. max correspond à de nom- 
breux types de plantes, ainsi qu'à un vaste éven- 
tail de résistances aux maladies et de caractères 
morphologiques et physiologiques. Le croise- 
ment de types voisins,à l'intérieur deG. max, ne 
pose pas de difficultés. S'ils veulent obtenir des 
progrès rapides en termes d'adaptation et de 
productivité, les sélectionneurs des zones de 
production du soja - nouvelles et en expansion 
- doivent donc limiter leur sélection de maté- 
riels parentaux aux types appropriés, à l'inté- 
rieur de l'espèce cultivée G. max. 

Les espèces du sous-genre Glycine sont viva- 
ces. Elles semblent offrir un intérêt limité en 


agriculture intensive, sau f peut-être G. canescens, 
susceptible de servir le cas échéant de plante 
fourragère. Hormis G. tomentella, lenombrechro- 
mosomique à l'état diploïde des différentes es- 
pèces de ce sous-genre est de 40 ou de 80. 

MORPHOLOGIE 

Graines 

Les graines de soja sont contenues dans des 
gousses, à raison de une à trois graines par 
gousse, en règle générale. La forme des graines 
va de presque sphérique à plate et allongée. Les 
graines sont de grosseur très variable, puisque 
leur poids va de 120 à 180 mg par graine pour la 
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plupart des cultivars. Pour certains usages ali- 
mentaires, les variétés caractérisées par des poids 
de graine supérieurs à 200 mg sont utilisées de 
préférence. Toutefois, dans nombre de condi- 
tions de production, la petite taille des graines 
peut constituer un avantage. D'après Singh 
(1976), par exemple, les variétés à graines plus 
petites conservent généralement mieux leur fa- 
culté germinative au cours du stockage que les 
variétés à graines plus grosses. De manière ana- 
logue, Minor et Pascal (1982) ont constaté l’exis- 
tence d'une corrélation négative entre poids de 
la graine et demi-vie de stockage dans les tro- 
piques. 

Hartwig et Edwards (1970) ont transféré par 
rétrocroisement différents caractères génétiques 
de grosseur de graine sur un matériel végétal 
ordinaire, afin d'en étudier l'incidence sur le 
rendement. Aucunedifférencede rendementn'a 
été mesurée parmi les variétés caractérisées par 
des poids unitaires de graine de 90, 140 et 250 
mg. Les petites graines exigent cependant moins 
d'eau pour la germination (Edwards et Hartwig, 
1971 ), et les grosses graines sont en général plus 
vulnérables aux manutentions mécaniques. 

Les graines de soja contiennent essentielle- 
ment des protéines et de l'huile. Ces consti- 
tuants ont de fortes corrélations négatives entre 
eux. Bien que les conditions extérieures puissent 
modifier dans une certaine mesure cette compo- 
sition chimique, les variétés peuvent quand 
même être classées en deux catégories: les varié- 
tés riches en protéines et pauvres en huile, et les 
variétés riches en huile et pauvres en protéines. 
La variété Sioux possède l'un des génotypes les 
plus riches en protéines. Cultivée au Minnesota 
(Etats-Unis), où elle est bien adaptée, elle con- 
tient 52 pour cent de protéines et 16 pour cent 
d'huile. La plupart des lignées adaptées aux 
zones tropicales et subtropicales contiennent de 
39 à 42 pourcent de protéines et de 18 à 22 pour 
cent d'huile. 

Le tégument de la graine contient un em- 
bryon bien développé, formé de deux cotylé- 
dons charnus, une plumule munie de deux 
feuilles primaires distinctes et un axe racine- 
hypocotyle. Lorsque la graine parvient à matu- 


rité, Tendosperme se réduit à quelques couches 
de cellules aplaties, étroitement appliquées con- 
tre le tégument. Celui-ci peut être jaune, vert, 
brun ou noir; il peut être d'une seule couleur ou 
de deux cou leu rs combinées. Les cotylédons sont 
jaunes ou verts et le hile est noir, brun, chamois 
ou jaune clair. 

Quand elles sont placées dans un environne- 
ment optimal pour leur germination, la plupart 
des graines de soja peuvent absorber assez d'eau 
pour doubler de poids en trois heures. Comme 
la plupart des espèces de la famille des fabacées, 
le soja présente un risque de durcissement de la 
graine: le durcissement a pour effet de réduire 
sa perméabilité et risque d'empêcher l'amor- 
çage du processus physiologique de la germina- 
tion. Cette caractéristique fait l'objet d'un exa- 
men plus détaillé dans '«Génétique et sélection» 
(p. 21) et «Production de semences et techniques 
adaptées aux régions tropicales (p. 235). Au cours 
de la germination, l'eau est d'abord absorbée 
par les substances colloïdales de plusieurs tissus 
de la graine, puis le tégument se plisse. Ensuite, 
l'eau s'introduit dans les cellules sous l'effet de 
la pression osmotique, permettant ainsi aux cel- 
lules de se développer et de se diviser. 

D'après Hunter et Erickson (1952), la germi- 
nation des graines de soja exige une tension de 
l'eau du sol d'au moins -6,6 bars. Le radicule est 
la première partie de la plante à apparaître; il 
pousse rapidement à la verticale du fait de son 
géotropisme positif. Lorsque sa longueur a 
atteint 2 à 3 cm, les premières ramifications 
racinaires sortent de la partie la plus ancienne 
du radicule. L'hypocotyle se développe en di- 
rection de la surface du sol et élève des cotylé- 
dons élargis, qui verdissent rapidement à la lu- 
mière solaire suite à la pigmentation des plastes 
sous l'effet de la photosynthèse. Après ouver- 
ture des cotylédons, les feuilles simples appa- 
raissent. 

Quand l'humidité, la température du sol et la 
profondeur de semis sont comprises dans un 
domaine de valeurs approprié, les pousses lè- 
vent en quatre à cinq jours. L'humidité exces- 
sive du sol gêne la germination, sans doute à 
cause de l'apport restreint d'oxygène (O.) à la 
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graine. Une faible humidité du sol retarde la 
germination tant que la graine n'a pas atteint 
une teneur en eau d’environ 50 pour cent; cette 
valeur dépasse certes les teneurs requises dans 
le cas de la betterave à sucre (Beta vulgaris) et 
dans celui du riz (Oryza sativn), mais la capacité 
d'imbibation de la graine de soja lui permet 
d'absorber suffisamment d'eau pour germer 
dans un sol trop sec pour autoriser la germina- 
tion de ces deux espèces (Hunter et Erickson, 
1952). 

La température optimale du sol pour la ger- 
mination se situe entre 25 et 35°C, et il est admis 
qu'une température constante de 40°C est pro- 
che de la valeur maximale à ne pas dépasser 
pour permettre la germination (Hartfield et Egli, 
1974). Il suffit par ailleurs d'expositions quoti- 
diennes de quatre à huit heures à des tempéra- 
tures de 38 à 48°C pour réduire notablement 
l'allongement du jeune plant. La capacité des 
graines à germer à haute température varie sui- 
vant le génotype (Emerson et Minor, 1979). 


La tige 

La poussée de l'hypocotyle élève la plumule au- 
dessus du sol avec les deux cotylédons qui la 
protègent. Les tissus de la tige et des feuilles 
sont formés à partir de la croissance ultérieure et 
du développement de cette plumule. Les deux 
feuilles primaires (simples), déjà bien différen- 
ciées dans la graine mûre, se développent au 
second nœud. Une seule feuille se forme au 
troisième nœud, trifoliée comme toutes les 
feuilles suivantes. Il se passe de deux à huit 
jours entre l'apparition d’une feuille trifoliée et 
la suivante, de l’autre côté de la tige. La figure 1 
représente les différentes parties d'une jeune 
pousse. 

D'après Miksche (1961), on distingue sur l'em- 
bryon au moins deux nœuds munis d'ébauches 
foliaires. La deuxième feuille trifoliée commence 
à pousser environ trois jours après la germina- 
tion. Lorsque la cinquième feuille trifoliée se 
déroule complètement, on peut alors distinguer 
jusqu’à 19 nœuds munis de leurs ébauches fo- 
liaires (Johnson, Borthwick et Leffel, 1960). 

Les types de croissance de la tige sont classés 
en fonction du caractère plus ou moins soudain 
de l'arrêt de la croissance. La plupart des varié- 
tés sont dites déterminées ou indéterminées. Les 
tiges des plantes dites déterminées cessent de 
grandir quand la floraison commence ou peu de 
temps après, et d'ordinaire le bourgeon termi- 
nal devient une inflorescence. Le diamètre de la 
tige continue à s'accroître, de telle sorte que les 
plantes déterminées présentent généralement 
une épaisseur de tige assez constante sur toute 
la hauteur. En revanche, les tiges des plantes 
dites indéterminées continuent à s'allonger pen- 
dant la plus grande partie de la période de 
développement de la gousse et doublent à peu 
près de longueur après le début de la floraison. 
Le diamètre de la tige diminue progressivement 
jusqu'à son extrémité. Les tiges des variétés dé- 
terminées se terminent souvent par une inflo- 
rescence, mais ce n'est pas le cas des variétés 
indéterminées. Ces deux types de variétés se 
distinguent néanmoins par le moment où s'ar- 
rête la croissance de la tige, et non par la façon 
dont la tige se termine (Bernard, 1972). 
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Le nombre final de nœuds sur la tige dépend 
de la réaction de la souche aux conditions 
photopériodiques dans lesquelles la croissance 
s'est effectuée et du type de croissance (géno- 
type). Quand une souche sensible à la 
photopériode et caractérisée par un type de crois- 
sance déterminéou indéterminéest cultivée sous 
une photopériode plus courte que celle à la- 
quelle son adaptation est optimale, la durée de 
sa croissance végétative diminue. Par exemple, 
quand des génotypes déterminés, adaptés à des 
jours longs et normalement capables de former 
de 15 à 20 nœuds, sont cultivés en photopériode 
courte, les plantes peuvent ne former que six 
nœuds, et la longueur de la tige peut se réduire 
à 15 cm. En règle générale, un génotype indéter- 
miné n'est pas affecté de façon aussi marquée 
par les mêmes conditions, puisque l'on constate 
une certaine croissance après le début de la flo- 
raison. 

Le choix d’un type de croissance en fonction 
d'un mode de production donné exige la prise 
en compte des techniques agronomiques mises 
en œuvre et des conditions ambiantes. Ainsi, les 
génotypes déterminés peuvent très bien donner 
d’excellents résultats avec une saison deculture 
prolongée, des sols fertiles, des températures 
élevées ou divers facteurs favorables à une crois- 
sance précoce rapide. Quant à la croissance de 
type indéterminé, elle est parfois mieux adaptée 
à des conditions défavorables. Les variétés sont 
probablement en mesure de mieux s'adapter 
également à des périodes de stress, puisque la 
floraison et la formation des gousses s'étalent 
sur une période plus longue. Toutefois, la durée 
plus importante de la période de reproduction, 
et le fait que les gousses et les graines soient à 
différents stades de développement pendant la 
plus grande partie de la période de remplissage 
des gousses, accroît la possibilité d'attaques plus 
dommageables des insectes des gousses, ainsi 
qu'une probabilité accrue d'infection par des 
maladies transmises par les insectes. Dans les 
zones de nouvelle culture, les sélectionneurs 
jugeront sans doute utile de créer et de tester 
non seulement des variétés présentant l'un et 
l'autre types de croissance, mais aussi des géno- 


types intermédiaires, classés dans la catégorie 
dite de type semi-déterminé. 

Feuilles 

On trouve quatre types de feuilles sur les plants 
de soja: les cotylédons, au nombre de deux; les 
feuilles unifoliées ou simples, au nombre de 
deux; les feuilles trifoliées; et les prophylles, 
situées à la base des branches latérales. Presque 
toutes les feuilles au-dessus du deuxième nœud 
(unifolié) sont trifoliées, mais certaines feuilles 
peuvent avoir quatre folioles ou plus. La forme 
des folioles varie d'ovale à lancéolée et dépend 
du génotype. Dans la pratique, on peut classer 
ces différentes formes en «larges» et «étroites». 
Presque toutes les variétés commerciales ont des 
folioles larges. Dans la plupart des conditions 
de production, les variétés à folioles larges ont 
un meilleur rendement, sans doute parce qu'el- 
les interceptent plus de lumière solaire. Les fo- 
lioles étroites permettent à la lumière de péné- 
trer plus profondément dans le couvert végétal 
de la plante. 

Pour des raisons théoriques, certains cher- 
cheurs jugent favorable cette pénétration plus 
profonde de la lumière; il reste néanmoins à 
démontrer que les folioles étroites sont avanta- 
geuses en termes de rendement (Hartwig et 
Edwards, 1970). De plus, si le rayonnement so- 
laire atteint la surface du sol, les mauvaises 
herbes germeront plus facilement et utiliseront 
en concurrence avec le soja les apports en eau, 
les éléments fertilisants et la lumière. 

Les feuilles comportent de 190 à 320 stomates 
par millimètre carré sur chaque face (Teare et 
Kanemazu, 1972). Si l'on rapporte ce nombre au 
nombre total de cellules épithéliales, la fréquence 
des stomates semble relativement indépendante 
du génotype considéré. 

La forme des folioles et le nombre de graines 
par gousse ne sont pas des caractéristiques héré- 
ditaires indépendantes. Ainsi, les plantes dont 
les folioles présentent une forme ovoïde nor- 
male produisent des gousses contenant deux ou 
trois graines chacune; quant à celles dont les 
folioles sont étroites, elles produisent trois ou 
quatre graines par gousse; enfin, les plantes 
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munies de folioles ovales donnent une ou deux 
graines par gousse. 

Pubescence 

Les feuilles, la tige et les gousses de la plupart 
des types de soja sont couvertes de poils fins. La 
pubescence normale est circulaire et semblable à 
des poils, de 1 mm de long et de 0,0025 mm de 
diamètre (Carlson, 1973), dont cependant la rai- 
deur est variable ainsi que la densité- de 3 à 20 
par millimètre carré. Les types à pubescence 
dense ont trois ou quatre fois plus de poils que 
la normale, alors que les types peu pubescents 
en ont quatre fois moins. Sur la plupart des 
variétés couramment cultivées, les poils sont 
presque érigés, mais il existe des types à pubes- 
cence couchée. Ceux à pubescence bouclée ont 
un duvet aplati, semblable à de la laine, qui 
devient sec et cassant à maturité et se détache 
facilement. Il existe par ailleurs des types non 
pubescents, dits glabres. 

11 n'existe pas de type de pubescence optimal 
adapté à toutes les conditions ambiantes. Dans 
les zones infestées par les cicadelles ( Empoasca 
spp.), les variétés bouclées ou glabres peuvent 
être gravement endommagées, alors que les plan- 
tes à pubescence normale sont apparemment 
indemnes. Par contre, la mineuse de la gousse 
f Legumimvora glycinivorella) inflige des domma- 
ges considérables aux plantes à pubescence nor- 
male, mais non aux variétés glabres, dotéesd'une 
résistance à ce ravageur. Différents program- 
mes de sélection entrepris en Asie s'efforcent à 
l'heure actuelle d'obtenir des tiges et des feuilles 
à pubescence dense, mais avec des gousses gla- 
bres. D'après Ghorasky et al. (1971), il semble 
que l'utilisation de variétés à pubescence dense 
permette de réduire les pertes d'eau des plants 
de soja, sans en diminuer le rendement. Cette 
observation est particulièrement intéressante, no- 
tamment dans les zones caractérisées par des 
précipitations faibles ou irrégulières. 

Fleurs 

Les aisselles portentdes bourgeons axillaires. Pres- 
que tous les bourgeons axillaires de la partie su- 
périeure de la tige donnent des fleurs. Les bour- 


geons axillaires inférieurs peuvent produire des 
branches, des fleurs tardives ou ne pas se déve- 
lopper. Les bourgeons axillaires portent leurs pro- 
pres bourgeons axillaires, à différents stades de 
développement; quand ces bourgeons secondai- 
res se développent, la plupart donnent des fleurs, 
mais certains bourgeons inférieurs donnent des 
branches supplémentaires. De bonnes conditions 
de croissance et de faibles densités de peuplement 
favorisent le développement précoce des bran- 
ches à partir des bourgeons axillaires sur le bas de 
la tige. Ces branches sont morphologiquement 
semblables à la tige principale. 

Les fleurs sont disposées en grappes compac- 
tes ou racèmes espacés. Dans certains cas, seuls 
des bourgeons axillaires secondaires se déve- 
loppent à un nœud pour former deux fleurs. 
Dans la plupart des variétés déterminées culti- 
vées aux Etats-Unis, les fleurs sont portées par 
des racèmes relativement longs, qui ont chacun 
de 2 à 35 fleurs (Carlson, 1973; Shibles, Ander- 
son et Gibson, 1976). Les fleurs des variétés 
indéterminées ont tendance à se grouper en grap- 
pes. Le rapport entre le type d'inflorescence et le 
type de croissance résulte probablement de l'ac- 
tion des sélectionneurs, car Schaik et Probst 
(1958) ont pu obtenir les quatre combinaisons 
dans des populations F y grâce à des croisements 
appropriés. 

Les fleurs de soja ont une structure semblable 
à celle des fleurs du haricot (Phaseolus vulgaris)), 
du pois (Pisum sativum) et d'autres espèces de la 
sous-famille des faboïdées. La fleur du soja a un 
calice tubulaire, une corolle à six pétales, dix 
étamines (neuf soudées et une séparée) qui en- 
tourent le pistil, et un ovaire qui comporte de 
deux à cinq ovules. Les pétales dépassent des 
sépales dans l'après-midi qui précède l'ouver- 
ture des fleurs. Le pollen est normalement ré- 
pandu le matin suivant, avant que la fleur ne 
soit complètement épanouie. De ce fait, les fé- 
condations croisées ne risquent guère de se pro- 
duire naturellement. Les fleurs peuvent être vio- 
lettes, blanches ou blanches à cœur violet. 

Sur le soja, l'abscission florale est considérée 
comme un phénomène normal: suivant les ca- 
ractéristiques écologiques du milieu, elle peut 
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affecter jusqu'à 80 pour cent des fleurs de cer- 
tains génotypes (van Schaik et Probst, 1958; 
Williams, 1950). 

Gousses 

Initialement vertes, les gousses renferment les 
graines et prennent à maturité une couleur hâ- 
tée, brune ou noire. L'expression «égrenage pré- 
maturé ou spontané» désigne le phénomène 
d'ouverture ou de déhiscence des gousses avant 
la récolte; il a pour effet de réduire le rendement 
et dépend aussi bien du génotype du cultivar 
que des conditions ambiantes à partir de la 
maturité. L'égrenage prématuré est très prononcé 
en présence d'un faible taux d'humidité rela- 
tive. Les variétés cultivées présentent cependant 
une grande diversité quant à leur capacité de 
conserver leurs graines une fois que celles-ci 
sont parvenues à maturité. Nombre de variétés 
perdent leurs graines avant que celles-ci n'attei- 
gnent un taux d'humidité de 13 pour cent; 
d'autres les conservent plusieurs semaines après 
l'avoir atteint. La non-déhiscence présente donc 
une plus grande importance économique lors- 
que des superficies étendues sont récoltées à la 
machine ou lorsqu'il règne une grande incerti- 
tude quant aux conditions météorologiques au 
moment de la récolte, par comparaison aux ré- 
coltes manuelles de petites surfaces. 

Racines 

La radicule, qui est présente dans la graine mûre, 
commence son développement vers le bas au 
premier ou au deuxième jour de la germination; 
elle formera le pivot et, dans des conditions 
pédologiques favorables, pourra atteindre une 
profondeur de 2 m. Dans certains cas, les pivots 
ne descendent cependant pas au-dessous de la 
couche labourée. Aussi est-il sans doute préféra- 
ble de décrire le soja comme une plante à enra- 
cinement peu pivotant. Les pratiques culturales 
visant à améliorer la pénétration du système 
racinaire sont décrites dans «Entretien et travail 
du sol» (p. 141 ) et «Systèmes culturaux et rota- 
tion des cultures» (p. 155). 

Quatre rangées de racines secondaires sortent 
du pivot et émettent plusieurs rangs de ramifi- 


cations; des racines adventives peuvent appa- 
raître à la partie inférieure de l'hypocotyle (Carl- 
son, 1973). Bien que des racines secondaires et 
des ramifications puissent descendre à la pro- 
fondeur du pivot ou au-dessous, la plus grande 
partie du système racinaire du soja se trouve 
dans la couche superficielle de 15 à 20 cm de 
profondeur. 

Les poils absorbants apparaissent près de l'ex- 
trémité de la racine principale environ quatre 
jours après la germination; ils se développent 
sur d'autres jeunes racines au fur et à mesure 
que les racines se ramifient et s'étendent dans le 
sol. Les cellules épidermiques sont probable- 
ment toutes capables de former des chevelus, 
qui augmentent considérablement la surface 
absorbantedes racines. Certaines cellules dispa- 
raissent quand la croissance secondaire provo- 
que leur détachement; d'autres résistent appa- 
remment depuis le début de la croissance jusqu'à 
la maturité de la plante. 

Le système racinaire continue à se développer 
pendant la plus grande partie du cycle biologi- 
que du soja et reste fonctionnel jusqu'au stade 
de la maturité physiologique. 

Nodules 

Les nodules se développent sur les racines par 
une suite d'interactions entre la bactérie 
nodulante et le plant de soja. On constate une 
spécificité marquée entre la plante hôte et la 
bactérie au moment de l'infection initiale. Du 
fait de cette spécificité, seule la bactérie 
Bradyrhizobhmi japonicum peut infecter la plu- 
part des variétés de soja. Sur certains cultivars 
d'Asie du Sud-Est d'autres rhizobactéries peu- 
vent provoquer la formation de nodules. Des 
indications détaillées sur le processus de 
nodulation, la formation des nodules, ainsi que 
la physiologie et la biochimie des nodules, 
figurent dans «Nutrition azotée et inoculation» 
(p. 217). 

DESCRIPTION DES STADES DE DÉVELOPPEMENT 

L'existence d'un système normalisé de descrip- 
tion des stades de croissance du soja facilite et 
simplifie les échanges d'informations entre les 
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TABLEAU 2 

Description des stades de développement du soja * 1 


Stades végétatifs 

Les stades végétatifs sont déterminés par comptage du nombre de nœuds de la tige principale qui ont une feuille 
complètement déroulée; le comptage commence par le nœud unifolié. Une feuille est considérée comme 
complètement déroulée quand la feuille du nœud situé immédiatement au-dessus est suffisamment déroulée, de 
telle sorte que les deux bords de chaque foliole ne se touchent pas. Pour le dernier nœud de la tige principale, la 
feuille est considérée comme complètement déroulée quand les folioles sont plates et apparemment semblables 
aux plus vieilles feuilles de la plante. 

Sfac/e Description 

VE Levée. Les cotylédons sortent du sol. 

VI Feuille simple au niveau du 1 * nœud, complètement déroulée. 

V2 Feuille complètement déroulée au niveau du 1 * nœud au-dessus du nœud unifolié. 

V3 Trois nœuds de la tige principale sont munis de feuilles entièrement développées, à partir du nœud 

unifolié. 

V(n) n nœuds de la tige principale sont munis de feuilles entièrement développées, à partir du nœud 
unifolié. 

Stades reproductifs 

RI Une fleur à l'un des nœuds de ta tige principale. 

R2 Ouverture d'une fleur à la hauteur de l’un des deux nœuds les plus hauts de la tige principale, ayant 

une feuille complètement déroulée. 

R3 Gousse longue de 0,5 cm à l'un des quatre nœuds les plus hauts ayant une feuille complètement 

déroulée. 

R4 Gousse longue de 2 cm à l'un des quatre nœuds les plus hauts ayant une feuille complètement 

déroulée. 

R5 Grains de 3 mm de long dans une gousse située sur l'un des quatre nœuds les plus hauts de la tige 

principale, ayant une feuille complètement déroulée. 

R6 Gousse contenant des graines entièrement développées sur un des quatre nœuds les plus hauts de la 

tige principale, ayant une feuille complètement déroulée. 

R7 Une gousse normale sur la tige principale a pris la couleur qu'elle doit atteindre à maturité. 

R8 95 pour cent des gousses sont brunes. Suivant les conditions météorologiques, il faut généralement 

attendre deux ou trois semaines avant que les graines ne soient suffisamment sèches pour pouvoir 
commencer la récolte. 


Source : Extrait de Fehr et Caviness, 1977. 

1 Les stades indiqués s'appliquent à des plantes individuelles. Dans le cas d'un groupe de plantes, le stade indiqué 
correspond en principe à un état moyen des plantes en question. Seul le développement de la tige principale est pris en 
compte, et non celui des branches. 


chercheurs spécialisés dans l'étude du soja, les 
agents de vulgarisation et les producteurs. Fehr 
et Caviness (1977) ont mis au point un système 
de ce type, présenté au tableau 2. 

ASPECTS PHYSIOLOGIQUES 

La vitesse de croissance relative dépend de l'in- 
dice de surface foliaire et du taux d'interception 


du rayonnement solaire. La valeur critique de 
l'indice foliaire, correspondant à un taux d'in- 
terception du rayonnement solaire disponible 
égal à 95 pour cent, est comprise entre 3,1 et 4,5 
(Kriedemann, Neals et Ashon, 1964; Shibles et 
Weber, 1965). Dans de bonnes conditions, l'in- 
dice foliaire du soja peut dépasser 4 à la fin de 
la floraison (Gazzoni, 1974). En cas de perte de 
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surface foliaire avant la floraison, la plante peut 
récupérer sans perte de rendement. La valeur 
théorique maximale de la vitesse de croissance 
du soja (Buttery, 1969), telle qu'elle a été déter- 
minée par des modèles mathématiques, est égale 
à 78 g de matière sèche par mètre carré et par 
jour. La vitesse maximale observée au champ 
est néanmoins limitée à 18,3 g de matière sèche 
par mètre carré et par jour. L'accumulation de 
matière sèche par le soja ne dépasse pas 12 pour 
cent de celle d’une plante C 4 , la canne à sucre 
( Saccharum spp.). La synthèse de la matière sè- 
che n'utilise que 2 à 3 pour cent du rayonne- 
ment solaire incident (Egli, Pendleton et Peters, 
1970). 

Les cultivars présentent une capacité de fixa- 
tion de CO, plus ou moins importante, allant de 
8 à 20 mg de CO, par décimètre carré et par 
heure (Shibles, Anderson et Gibson, 1976), et, 
d'après les données disponibles, les variétés à 
faible capacité d'absorption de CO, prédomi- 
nent par rapport aux variétés à forte capacité. 
Wang et Wang (1978) ont constaté que, pour 20 
variétés cultivées de soja, le point de compensa- 
tion photosynthétique (défini comme le niveau 
d'éclairement pour lequel la photosynthèse com- 
pense la respiration de façon à annuler la photo- 
synthèse nette) était compris entre 400 et 
1 150 lux, tandis que Beuerlein et Pendleton 
(1971) ont observé un intervalle allant de 1 600 
à 1 800 lux. 

La chlorophylle a, qui absorbe la lumière dans 
la bande 680-700 nm, joue le rôle de piège d'éner- 
gie lumineuse dans le processus de la photosyn- 
thèse. Certaines molécules de chlorophylle a font 
office de pigments «antennes», puisqu'elles ab- 
sorbent la lumière et transfèrent l'énergie lumi- 
neuse, par un phénomène de résonance induc- 
tive, aux pigments qui fonctionnent dans 
l'intervalle de longueurs d'onde mentionné ci- 
dessus (Ting, 1982). On ne sait pas encore dans 
quelle mesure la chlorophylle b et les autres 
pigments accessoires contribuent à recueillir et 
à transférer l'énergie lumineuse. Ils peuvent ce- 
pendant jouer un rôle protecteur en empêchant 
l'oxydation des principaux collecteurs d'éner- 
gie lumineuse. 


Les analyses foliaires faites par Stames et 
Hadley (1965) montrent que la teneur en chloro- 
phylle a (de 0,79 à 1,85 mg par gramme) est 
supérieure à la teneur en chlorophylle b (de 0,29 
à 0,68 mg par gramme). Ils ont néanmoins cons- 
taté pour le rapport des teneurs en chlorophylle 
a et b une valeur comprise entre 2,6 et 2,9, qui 
représente une valeur normale pour la plupart 
des plantes cultivées. Les pigments verts et rou- 
ges tendent à diminuer en nombre au fur et à 
mesure du vieillissement de la plante, pour dis- 
paraître complètement au stade sénescent. Un 
étiolement plus ou moins important peut être 
observé sur les jeunes plantes, en fonction de la 
toxicité des substances minérales présentes ou 
des carences du sol. Par ailleurs, dans le cas de 
cultivars particuliers, certaines souches de 
Bradyrhizobimn japonicum peuvent libérer des 
phytotoxines qui inhibent la synthèse chloro- 
phyllienne (Johnson, Means et Qark, 1958). 

Comme le soja est une plante C y il produit à 
la lumière un dégagement de CO y au cours de 
la photosynthèse. Ce phénomène est dû au dé- 
roulement concomitant de deux processus in- 
verses, qui ont respectivement pour effet de fixer 
et de libérer du CO,: la photosynthèse et la 
photorespiration. En raison de la photorespira- 
tion, les plantes C, ne peuvent épuiser le CO, 
présent dans l'atmosphère comme le font les 
espèces végétales de type C 4 . Il s'agit là d'un 
processus préjudiciable, puisqu'il dépense de 
l'énergie nécessaire à l'oxydation des hydrates 
de carbone en CO, - réaction dont la plante ne 
tire aucun avantage. La perte imputable à la 
photorespiration est estimée à une proportion 
de 10 à 50 pour cent de tout le carbone fixé par 
le soja par photosynthèse (Zelitch, 1966; Moss, 
1968). Les efforts déployés jusqu'à présent pour 
sélectionner des génotypes propres à réduire 
davantage la teneur de CO, dans l'atmosphère 
n'ont pas encore abouti. 

Photopériodisme 

La durée du jour est un des principaux facteurs 
dont dépendent les caractéristiques de la florai- 
son du soja. Gamer et Allard (1930), qui ont été 
les premiers à constater l'importance de sa con- 
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tribution, ont appelé «photopériodisme» la ré- 
ponse de la plante à ce facteur. Bien que le soja 
soit habituellement qualifié de plante de jour 
court, sa réponse à la photopériode est extrême- 
ment variable. Certains génotypes ne fleurissent 
pas si la photopériode n'atteint pas une valeur 
minimale, mais d'autres semblent ne pas réagir 
à la longueur de la période diurne. Il suffit de 
tenir 10,5 heures à l'obscurité une seule foliole 
du cultivar Biloxi, pendant au moins deux cy- 
cles photopériodiques consécutifs, pour déclen- 
cher l'initiation florale au niveau de tous les 
bourgeons actifs. Une illumination limitée à 150 
lux pendant 30 secondes au cours de la 
scotopériode est suffisante pour empêcher l'in- 
duction florale (Parker étal., 1945). En revanche, 
la variété Fiskeby V fleurit sous une illumina- 
tion continue. 

Les longueurs d'onde propres à supprimer 
l'induction florale vont de 480 à 720 nm, mais 
les plus efficaces d'entre elles à cet égard sont 
comprises entre 600 et 630 nm (Parker et ai, 
1946). Compte tenu des différences supposées 
des pigments quant à l'absorption dans des ban- 
des étroites de longueurs d'onde, le rayonne- 
ment constitue un stimulant biophysiologique 
de la floraison. D'autres caractéristiques végéta- 


tives, telles que la croissance des feuilles et de la 
tige, ainsi que l'allongement de l'axe floral, sont 
également affectées par la photopériode. Les 
génotypes de soja insensibles à la photopériode 
ne manquent pas de phytochrome, puisque ces 
autres caractéristiques continuent à être affec- 
tées par la photopériode (Galston et Davies, 
1972). 

Une lignée de soja sensible à la photopériode 
fleurira dès que la photopériode sera inférieure 
à sa valeur critique, c'est-à-dire à la durée d'éclai- 
rement la plus longue en présence de laquelle 
une variété fleurit. Or, les variétés cultivées dif- 
fèrent quant à la valeur de cette photopériode 
critique. Ce fait a permis de classer les cultivars 
par groupes de maturité, définis pour les condi- 
tions qui prévalent aux Etats-Unis. Les cultivars 
dotés de photopériodes critiques relativement 
longues sont adaptés en tant que variétés de 
pleine saison sous les latitudes septentrionales 
(hémisphèreNord); ceux dont les photopériodes 
critiques sont les plus courtes sont adaptés aux 
latitudes subtropicales et tropicales. 

Le système de classement des cultivars par 
groupes de précocité ou de maturité, mis au 
point aux Etats-Unis, comprend 12 groupes. Les 
groupes 00, 0 et I sont adaptés aux régions les 
plus septentrionales des Etats-Unis et au Ca- 
nada, et les groupes de numéros plus élevés aux 
régions situées plus au sud. Le groupe X est 
celui dont la maturité est la plus tardive. On 
constate normalement un intervalle de maturité 
de 10 à 15 jours entre variétés d'un même groupe 
lorsqu'elles sont cultivées dans les zones pour 
lesquelles elles ont été créées. Les différentes 
variétés d'un même groupe sont classées selon 
le nombre de jours de retard ou d'avance sur la 
variété standard. 

Les variétés les plus tardives cultivées aux 
Etats-Unis constituent le groupe VIII. Leurs 
photopériodes critiques sont d'environ 14 heu- 
res. Plantées au début de mai à 30° de latitude 
nord, leur développement végétatif se poursuit 
jusqu'à ce que la photopériode tombe à 14 heu- 
res (figure 2), puis elles fleurissent. Comme il 
s'est écoulé près de 90 jours depuis les semis, 
elles devraient être considérées comme des va- 
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riétés tardives; à 20° de latitude nord, toutefois, 
le jour le plus long de l'année n'a guère plus de 
1 4 heures et, à cette latitude, ces mêmes variétés 
fleuriraient peu de temps après le 1® juillet, à 
condition d'avoir été semées au début de mai, et 
devraient être considérées comme moyennement 
tardives. A une latitude tropicale (10° de lati- 
tude nord), la photopériode serait toujours infé- 
rieure à 14 heures. Dans ces conditions, la florai- 
son pourrait avoir lieu trois à quatre semaines 
seulement après la levée. Ainsi, des cultivars 
classés comme tardifs à 30° de latitude nord et 
comme moyens à 20° de latitude nord seraient 
considérés comme précoces à 10° de latitude 
nord. C'est pourquoi les désignations précoces, 
moyennement tardives et tardives ne sont pas 
véritablement fondées, à moins qu'elles ne se 
rapportent à une latitude spécifique et à une 
date de semis identique. En outre, tous les cul- 
tivars adaptés aux latitudes des zones tempé- 
rées connaîtront toujours une floraison précoce 
sous les latitudes tropicales. 

Dans les régions tempérées, la sensibilité du 
soja à la photopériode a pour effet de synchro- 
niser sa croissance et sa reproduction en fonc- 
tion du changement des saisons. Dans les zones 
tropicales, où la culture du soja est possible 
toute l'année, le photoapériodisme autorise par- 
fois une adaptabilité accrue aux différentes lati- 
tudes et aux saisons. 

Afin de renforcer les possibilités de dévelop- 
pement végétatif adéquat en présence d'une 
photopériode courte, il est souhaitable de pré- 
voir une période suffisamment longue entre la 
levée et la floraison. Pendant une partie de la 
période de croissance végétative antérieure à la 
floraison - stade dit juvénile -, la plante est 
insensible à la durée de la photopériode. Des 
génotypes dotés d'un caractère transmissible de 
stade juvénile prolongéont été identifiés, et l'exis- 
tence de ce caractère permet d'adapter le soja 
aux régions tropicales. Des détails à ce sujet sont 
donnés dans «Génétique et sélection» (p. 21). 

La réaction des plantes à la photopériode n'est 
pas constante, mais dépend en fait des condi- 
tions extérieures. Gamer et Allard (1930) ont 
observé que des températures estivales inférieu- 


res à 25 °C tendent à retarder la floraison de 
deux à trois jours par degré au-dessous de 25 °C. 
D'après Pascale (1969), la température moyenne 
et le nombre de jours à attendre pour constater 
la floraison évoluent en sens inverse. La sensibi- 
lité de la plante à la photopériode dépend éga- 
lement des apports nutritifs, de l'humidité du 
sol et du rythme naturel, mais la température est 
à cet égard un facteur prépondérant. L'incidence 
du climat sur la sensibilité à la photopériode est 
étudiée dans «Exigences climatiques» (p. 15). 
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Exigences climatiques 

J.R.B.Farias 


Le développement du soja est sensible aux fac- 
teurs du milieu, l'eau étant le principal facteur 
dont dépendent les variations, dans le temps et 
dans l'espace, de la productivité de cette culture 
(Ravelo et Decker, 1979). Or, la consommation 
d'eau est fonction des conditions climatiques, 
du mode d'exploitation et du cycle évolutif du 
cultivar considéré. La sensibilité à la photo- 
période et à la température définit les zones 
auxquelles la variété est adaptée; des modèles 
mathématiques exprimant la sensibilité du soja 
à ces deux facteurs ont été mis au point 
(Summerfield, Roberts et Lawn, 1989; Wilkerson 
et al, 1989). Summerfield, Roberts et Lawn se 
sont attachés à décrire les effets de la tempéra- 
ture et de la photopériode sur le développement 
préalable à la floraison; ils ont réussi à élaborer 
une représentation relativement simple de la 
réponse des variétés à ces facteurs écologiques. 
Hodges et French (1985) ont suggéré de considé- 
rer quatre phases entre les semis et la première 
floraison; i ) des semis à la levée (dépend de la 
température); ii) de la levée à la fin du stade 
juvénile (dépend delà température);!») de la fin 
du stade juvénile à l'induction florale (dépend 
de la photopériode); et iv) phase de floraison 
(dépend de la température). La vitesse de crois- 
sance a par ailleurs été supposée sensible à la 
contrainte hydrique, sauf pendant la troisième 
phase. 

TEMPÉRATURE 

Le soja pousse bien dans une large gamme de 
températures, bien que les régions dans lesquel- 
les la température moyenne mensuelle la plus 
élevée est inférieure à 20 °C ne soient pas jugées 
adaptées à la culture du soja (Berlato, 1 981 ). Les 
très basses températures du sol pendant la ger- 
mination ont pour effet de prolonger la période 
séparant les semis de la levée; les graines ger- 


ment à des températures comprises entre 5 et 
40 °C; or, une germination rapide exige une tem- 
pérature voisine de 30 °C (Delouche, 1953). 
D'après Cartter et Hartwig (1967), la levée se 
produit au bout de 7 à 10 jours à une tempéra- 
ture de 15,5 °C. La température du sol, très 
souvent supérieure à 20 °C dans les régions 
tropicales et subtropicales, permet d'observer la 
levée des semis au bout de trois à cinq jours 
(Mota, 1978). Berlato et Gonçalves (1978) ont 
constaté une diminution linéaire du temps écoulé 
entre les semis et la levée, en fonction de la 
température du sol à 5 cm de profondeur. Pour 
une température moyenne du sol égale à 12 °C, 
les semis lèvent en 12 jours, mais à 17 °C ils 
lèvent en une semaine. 

Les principales régions productrices de soja 
dans le monde présentent des températures 
moyennes de mi-saison de 23 à 25 °C (Pascale, 
1969). Brown (1960) a établi l'existence d'une 
relation du second degré entre vitesse de crois- 
sance du soja et température ambiante. Selon ce 
modèle, la croissance végétative est lente ou 
nulle aux températures inférieures ou égales à 

10 °C; elle est optimale à 30 °C et ralentit ensuite. 

11 est établi que les températures supérieures à 
40 °C ont des répercussions néfastes sur la vi- 
tesse de croissance, sur l'initiation florale et sur 
la formation des gousses. Les effets de ces tem- 
pératures sur le rendement du soja sont particu- 
lièrement préjudiciables lorsque l'humidité du 
sol est limitée. L'induction florale et le dévelop- 
pement reproductif du soja sont très sensibles à 
la température nocturne (Parker et Borthwick, 
1943), dont la valeur optimale est comprise en- 
tre 21 et 27 °C. L'initiation florale est ralentie 
aux températures inférieures à 24-25 °C et inhi- 
bée aux températures inférieures ou égales à 
10 °C (Gamer et Allard, 1930). En cas d'alter- 
nance de journées fraîches et de nuits chaudes. 
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Parker et Borthwick (1939a) ont constaté que 
l'induction florale était pratiquement normale, 
mais que la plante se développait moins. Par 
contre, la succession de températures diurnes 
élevées et de températures nocturnes de 10 °C 
limite le nombre de fleurs formées. 

La vitesse de formation de la gousse est éga- 
lement très sensible à la température. Les tem- 
pératures inférieures à 22 °C limitent le nombre 
de gousses formées, au point de le réduire à zéro 
au-dessous de 14 °C (Hesketh, Myrhe et Willey, 
1973; Thomas et Râper, 1981). 

Les différences de température observées 
d'une année ou d'un site à l'autre peuvent se 
traduire par des écarts notables en termes de 
date de floraison et de durée de la période de 
reproduction d'un cultivar semé à une date 
donnée. Par exemple, le cycle de croissance du 
cultivar considéré sera plus court dans les ré- 
gions plus chaudes. Toutefois, les différences 
observées entre plusieurs cultivars quant à la 
date de floraison, la même année et au même 
endroit, viennent essentiellement de leurs sensi- 
bilités respectives à la durée du jour (photo- 
période). 

PHOTOPÉRIODE 

La plupart des variétés cultivées de soja réagis- 
sent à la photopériode en tant que plantes do- 
tées d'un caractère quantitatif de jours courts et 
sont adaptées à la production agricole dans une 
bande étroite de latitudes. Le développement 
du soja comporte une phase juvénile après la 
levée des semis, lorsqu'il est principalement sen- 
sible à la température et insensible à la 
photopériode (Hodges et French, 1985). Les cul- 
tivars dotés du caractère génétique de stade ju- 
vénile prolongé présentent une adaptabilité ac- 
crue et peuvent être utilisés avec une marge 
plus importante quant à la latitude du lieu con- 
sidéré et à la date des semis, par comparaison 
aux variétés qui en sont dépourvues. Ce carac- 
tère est étudié de façon plus détaillée dans «Gé- 
nétique et sélection» (p. 21). 

Borthwick et Parker (1938b)ont signalé qu'une 
intensité lumineuse supérieure à 5,3 lux avait 
pour effet d'inhiber l'induction florale du soja. 


C'est pourquoi le jour biologique du soja de- 
vrait être égal à la durée de la période d'éclaire- 
ment selon une intensité supérieure à 5,3 lux, ce 
qui correspond à peu près à l'intensité lumi- 
neuse fournie par le soleil à 5° au-dessus de 
l'horizon. 

L'induction florale et la floraison exigent un 
nombre minimal de nuits inductrices; Borthwick 
et Parker (1938a) ont fait état d'un nombre mi- 
nimal de deux à trois nuits longues (16 heures 
d'obscurité pour 8 heures de jour) nécessaire à 
la différenciation des parties florales telles qu'el- 
les peuvent être observées par dissection. Il faut 
au moins quatre nuits longues, et plus couram- 
ment cinq ou six, pour obtenir l'apparition ma- 
nifeste de fleurs. A la suite de trois périodes 
inductives, 33 pour cent seulement des plantes 
ont amorcédes ébauches florales, tandis qu'après 
cinq périodes inductives l'initiation florale a été 
constatée sur près de 70 pour cent d'entre elles 
(Parker et Borthwick, 1939b). 

La poursuite de l'induction critique de jour 
court jusqu'à la floraison et au-delà accentue la 
production de fleurs (Board etSettimi, 1988); la 
production florale diminue en cas d'exposition 
à des journées longues avant et même pendant 
la période de floraison. 

Les génotypes de soja présentent des réac- 
tions variées à la photopériode, et des écarts 
importants peuvent être constatés en matière de 
photopériode critique correspondant à l'initia- 
tion florale. Les variétés de soja à maturité pré- 
coce réagissent moins à la photopériode que les 
variétés à maturité tardive (Kenworthy, Brown 
et Thibou, 1989). Si un cultivar est planté sous 
une latitude ou pendant une saison durant la- 
quelle la durée du jour est inférieure à sa 
photopériode critique, sa floraison et sa matu- 
rité seront précoces. La floraison précoce s'ac- 
compagne de modifications morphologiques 
marquées par une réduction du nombre de 
nœuds, de la hauteur des plants, de la superficie 
foliaire et, le cas échéant, du rendement 
(Whigham, Minor et Carmer, 1978; Parvez et 
Gardner, 1987; Board et Settimi, 1988; 
Kenworthy, Brown et Thibou, 1989). 

La photopériode influe également sur l'inten- 
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sité des phénomènes tels que la floraison, la 
formation des gousses et le remplissage des grai- 
nes. Les taux d'initiation florale et de formation 
de gousses (nombre par nœud) sont particuliè- 
rement élevés si l'exposition à des jours courts 
n'est pas interrompue (Thomas et Râper, 1977). 
Par contre, l'exposition à des jours longs inten- 
sifie nettement l'abscission des fleurs et des gous- 
ses (van Schaik et Probst, 1958). Enfin, l'exposi- 
tion à des jours longs pendant la phase de 
remplissage des gousses a pour effet de ralentir 
la répartition de la matière sèche dans les gous- 
ses et de réduire les quantités d'azote remobilisé 
à partir des feuilles, la vitesse de croissance des 
gousses ou des graines, la taille et le poids des 
graines (Râper et Thomas, 1978;Cureef al, 1982). 

Dans les régions tropicales et subtropicales, 
les caractéristiques de floraison des variétés plan- 
tées au même endroit, mais à différentes épo- 
ques de l'année, peuvent varier, même si les 
photopériodes à l'époque des semis sont identi- 
ques (Shanmugasundaram et Tsou, 1978). Les 
différences observées à cet égard sont probable- 
ment dues au fait que la durée du jour aug- 
mente pendant une saison, tandis qu'elle dimi- 
nue pendant la suivante. Ce phénomène sera 
néanmoins limité à proximité de l'équateur, en 
raison des faibles variations de la durée du jour. 

EAU 

Les précipitations constituent la principale source 
d'approvisionnement en eau pour la plus grande 
partie des cultures mondiales de soja, puisque 
seule une très petite fraction des exploitations 
agricoles sont munies d'un système d'irrigation 
permettant de compléter les besoins en eau. 

Il existe pour le soja deux périodes critiques 
bien définies quant aux besoins en eau: entre les 
semis et la levée, et pendant le remplissage des 
gousses. Pendant la phase de germination, un 
excédent ou un déficit hydriques' avère préjudi- 
ciable du point de vue de la régularité de la 
répartition et de la densité du peuplement, mais 
un excédent en eau constitue davantage un fac- 
teur limitant, par comparaison à un déficit (Sa- 
linas et al., 1989). La teneur en eau du sol ne doit 
alors ni dépasser 85 pour cent, ni rester infé- 


TABLEAU3 

Evapotranspiration maximale (ETm) 
pendant différentes phases du cycle 
biologique du soja, à Rio Grande 
do Sul (Brésil) 


Sous-période 1 

Durée 

moyenne 

(jours) 


ETm (mm) 


Total 

Moyenne 

journalière 

S -V2 

17 

46,0 

2,7 

V2-R1 

42 

264.6 

6.3 

RI -R5 

40 

300.0 

7.5 

R5-R7 

38 

216,6 

5,7 


’S = semis; V2 - plante munie d'une feuille développée; 

RI = initiation florale; R5 = début du remplissage des 

gousses; R7 = maturité physiologique. 

Source: Berlato, Matzenaver et Bergamaschi, 1986. 

Heure à 50 pour cent des disponibilités hydri- 
ques potentielles dans le sol (Doorenbos et 
Kassam, 1979). Un déficit hydrique pendant la 
période de remplissage des gousses affecte da- 
vantage le rendement que pendant la floraison 
(Doss, Pearson et Rogers, 1974; Sionit et Kramer, 
1977). L'obtention des rendements maximaux 
exige un apport adéquat d’eau pendant la pé- 
riode critique de développement des graines, 
quelle que soit sa provenance: précipitations 
fréquentes, réseaux d'irrigation ou humidité 
emmagasinée dans le sol. 

La connaissance de la quantité d'eau consom- 
mée pendant chaque période de croissance de la 
plante permet de corriger les dates des semis 
pour mieux faire coïncider les stades critiques 
de croissance avec les périodes de disponibilité 
probable des ressources en eau. La consomma- 
tion d'eau des plants de soja augmente au fur et 
à mesure de la croissance et atteint un maxi- 
mum au stade de la floraison et du remplissage 
des gousses. Dans le sud du Brésil, Berlato, 
Matzenauer et Bergamaschi (1986) ont mesuré 
un taux maximal quotidien d'évapotranspiration 
de 7,4 mm par jour. D'après leur étude, la con- 
sommation d'eau au cours d'une saison s'est 
élevée en moyenne à 6,1 mm par jour, pour une 
évapotranspiration maximale totale de 827,2 mm. 
Le tableau 3 indique, pour différentes périodes 
de croissance, l'évapotranspiration totale et 
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l'évapotranspiration moyenne par jour. En cas 
de stress hydrique au cours des premiers stades 
du développement végétatif, le soja récupéré 
mieux que d'autres plantes (Doss et Thurlow, 
1974). Il tolère en effet de courtes périodes de 
stress hydrique puisqu'il est doté d'un système 
racinaire profond et d'une période de floraison 
relativement longue (Mota, 1983). La perte des 
fleurs et des gousses initiales peut être compen- 
sée par celles qui apparaissent ultérieurement, 
si les cultures sont toujours approvisionnées en 
eau. D'autres effets de l'approvisionnement en 
eau sur le rendement du soja sont présentés 
dans «Irrigation» (p. 165). 
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Génétique et sélection 

J. F. Ferraz de Toledo, L. Alves de Almeida, R. A. de Souza Kilhl, M.C. Carrâo Panizzl, 
M. Kaster, L.C. Miranda, O. G. Menosso 


La réussite des cultures de soja dans les régions 
tropicales est un fait incontestable. Il existe deux 
principaux systèmes de culture. En Asie du Sud- 
Est, le soja est cultivé en alternance avec deux 
cultures de riz; en Amérique latine, et plus ré- 
cemmentdans certaines régions d'Afrique, il est 
cultivé en tant que culture annuelle principale. 
Dans le premier cas, le soja est une culture se- 
condaire à cycle végétatif court (90 jours envi- 
ron); dans le second, il s'agit d'une culture de 
rappôrt de pleine saison, faisant appel à des 
techniques sophistiquées. Le présent chapitre 
est consacré à la sélection du soja, en tant que 
culture de rapport moderne. 

Ces dernières années, des cultivars adaptéset 
productifs ont été lancés en vue de leur mise en 
culture dans les régions tropicales. La mise au 
point des premiers cultivars de ce type a exigé 
une connaissance approfondie de la sensibilité 
du soja à la photopériode. A présent, la mise au 
point de nouveaux cultivars de soja peut cepen- 
dant mettre à profit les matériels génétiques 
disponibles et procéder selon les étapes suivies 
pour créer des variétés adaptées aux zones tem- 
pérées: hybridation de parents sélectionnés (par 
combinaison unique, triple ou multiple), accrois- 
sement de l'homozygote (par sélection généalo- 
gique ou pedigree, sélection généalogique dif- 
férée - dite méthode «bulk» -, ou sélection 
monograine) et tests de rendement. 

OBJECTIFS ET STRATÉGIES DE SÉLECTION 

Le sélectionneur de soja doit connaître les condi- 
tions agronomiques et commerciales dans les- 
quelles les variétés à sélectionner doivent être 
cultivées, analyser correctement les principales 
difficultés en présence et fixer des objectifs bien 
définis. La disponibilité d'un financement adé- 
quat est également un facteur très important. 


puisque l'ampleur d'un programme de sélec- 
tion conditionne directement ses chances de réus- 
site. D'ordinaire, les principaux objectifs du sé- 
lectionneur sont d'accroître le rendement et de 
renforcer la stabilité des lignées. L'approche clas- 
sique consiste donc à entreprendre une sélection 
pour le rendement en soi et à incorporer des 
gènes de nature à réduire les effets des facteurs 
limitants, tels que les maladies et/ou la florai- 
son précoce, en présence d'une photopériode 
courte. Généralement, les nouveaux program- 
mes s'emploient avant tout à atténuer les effets 
des facteurs limitants, tandis que l'augmenta- 
tion du rendement est davantage le but des 
programmes plus anciens. 

Certains caractères du soja sont considérés 
comme nécessaires, d'autres comme souhaita- 
bles. Ainsi, la résistance à l'égrenage sur pied, à 
la verse et aux maladies qui sévissent dans la 
région considérée, la qualité des semences, le 
caractère approprié du couvert végétal et la 
hauteur adaptée à la récolte mécanique figurent 
habituellement parmi les caractères nécessaires. 
Par ailleurs, la résistance aux insectes, la tolé- 
rance aux sols acides et l'aptitude à la consom- 
mation humaine directe sont des caractères sou- 
haitables, mais non essentiels en règle générale. 
Au Centre national de recherche sur le soja 
(CNPSo) de la Empresa Brasileira de Pesquisa 
Agropecuâria (EMBRAPA), les activités de sé- 
lection sont menées dans le cadre du programme 
de sélection général et de programmes spécifi- 
ques. Le programme de sélection général fait 
porter l'effort sur l'obtention des caractères né- 
cessaires (rendement, hauteur, cycle de crois- 
sance, qualité des semences et résistance aux 
principales maladies). La recherche des caractè- 
res souhaitables fait l'objet des programmes 
spécifiques. Les travaux menés aiasi de part et 
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d'autre donnent lieu évidemment à des échan- 
ges d'informations entre ces programmes. Au 
fur et à mesure de l'avancement des program- 
mes spécifiques, les caractères sur lesquels por- 
tent leurs travaux sont, le cas échéant, pris en 
compte par le programme général. 

La préférence pour un type particulier décrois- 
sance du soja varie quelque peu suivant la ré- 
gion productrice considérée. La plupart des 
cultivars sont classés en types déterminé ou in- 
déterminé, suivant le stade de développement à 
partir duquel l'allongement de la tige s'arrête 
après le début de la floraison (des indications 
plus détaillées à ce sujet figurent dans «Botani- 
que» (p. 1). Les variétés cultivées au Brésil se 
caractérisent pour la plupart par un type de 
croissance déterminé. De fait, l'utilisation des 
types indéterminés est pratiquement exclue, 
compte tenu de l'excellente adaptation des gé- 
notypes déterminés aux conditions climatiques 
tropicales et subtropicales présentes au Brésil. 

COLLECTION DE MATÉRIEL GÉNÉTIQUE 

Le soja est originaire de l'est de l'Asie, et la plu- 
part des obtentioas actuellement disponibles pro- 
viennent de Chine et du Japon. Hinson et Hartwig 
(1982) ont établi une liste des principales collec- 
tions de matériel génétique et de leurs adresses. 
Aux Etats-Unis, les services de recherche agrono- 
mique du Département de l'agriculture (USDA- 
ARS) conservent quelque 1 000 obtentions de soja 
cultivé et de soja sauvage pour les besoins des 
travaux de recherche. La plupart des souches de 
cette collection sont qualifiées d'introductions 
végétales. La collection brésilienne de matériel 
génétique est conservée dans les locaux du Centre 
national pour les ressources génétiques 
(CENARGEN) de l'EMBRAPA et du CNPSo- 
EMBRAPA. Cette collection compte environ 4 000 
obtentions, coasti tuées d'introductions végétales 
des groupes de maturité V à X de la collection de 
l'USDA-ARS, de souches généalogiques nationa- 
les et de cultivars adaptés aux zones tropicales et 
subtropicales. La grande majorité des obtentions 
des collections de matériel génétique ont un ren- 
dement faible et des qualités agronomiques mé- 
diocres. Elles représentent néanmoins une réserve 


de diversité génétique du plus haut intérêt pour 
les sélectionneurs. Ces souches sont en effet d'im- 
portantes sources de caractères de résistance aux 
maladies et aux ravageurs, comme de caractères 
morphophysiologiques souhaitables. 11 est indis- 
pensable que les programmes de sélection dyna- 
miques aient accès à une collection de matériel 
génétique, soit directement, soit indirectement par 
l'intermédiaire d'autres programmes de sélection. 

TECHNIQUES DE SÉLECTION 

Les souches généalogiques ou les cultivars in- 
troduits provenant du sud des Etats-Unis ont 
été d'importantes sources précoces de matériel 
adapté aux semis effectués au Brésil entre 22 et 
30° de latitude sud. La sélection directe des 
introductions les mieux adaptées ou la sélection 
parmi celles qui présentaient une variabilité 
quant à la date de floraison, au cycle de crois- 
sance et à la maturité, et qui avaient été obte- 
nues par mutation ou par croisement éloigné 
naturel, ont contribué efficacement à la création 
decultivarsadaptésaux régions tropicales. Après 
avoir exploité les matériels génétiques prove- 
nant des introductions directes, il est possible 
d'entreprendre l'hybridation pour créer la va- 
riabilité génétique nécessaire à la sélection. Le 
sélectionneur doit, dans un premier temps, choi- 
sir les matériels parentaux à croiser; le choix des 
lignées parentales peut se faire en fonction de 
caractères qualitatifs complémentaires ou en 
fonction d'un objectif en soi de rendement ou de 
stabilité de la production. Les techniques mo- 
dernes de sélection font appel à différentes mé- 
thodes, telles que les évaluations de descen- 
dance F, ou F v et la mesure de la distance 
génétique et de l'efficacité parentale (Toledo, 
1991). Ces méthodes conviennent parfaitement 
à la sélection de combinaisons parentales supé- 
rieures et devraient être utilisées couramment. 

On admet généralement qu'au moins 75 pour 
cent des gènes d'une population devraient pro- 
venir de souches parentales adaptées à l'envi- 
ronnement du sélectionneur (Vello, Fehr et 
Bahrenfus, 1984). Ainsi, chaque croisement d'une 
introduction ou d'une souche non adaptée doit 
donner lieu à un croisement de retour ou à un 
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croisement trois voies (croisement de retour 
modifié) sur une souche ou un cultivar adapté, 
afin d'assurer le bien-fondé de la sélection. Dans 
ce contexte, une souche ou lignée adaptée doit 
présenter un potentiel de rendement élevé et 
des qualités agronomiques adéquates dans des 
régions semblables de culture du soja ailleurs 
dans le monde. Au Brésil, le croisement de li- 
gnées du sud des Etats-Unis avec des introduc- 
tions à floraison tardive, suivi d'un rétrocroise- 
ment, a été couronné de succès. Dans la plupart 
des cas, un rétrocroisement avec une lignée pa- 
rentale adaptée différente (croisement trois voies) 
a donné les meilleurs résultats. Ainsi, le cultivar 
Tropical vient du croisement Hampton x (Hill x 
PI 240664), dans lequel Hampton et Hill sont 
des cultivars du sud des Etats-Unis et PI 240664 
est une introduction à floraison tardive prove- 
nant des Philippines. 

Les croisements peuvent certes être effectués 
au champ, mais leur taux de réussite est considé- 
rablement accru en serre. Au CNPSo-EMBRAPA 
de 30 à 35 pour cent des pollinisations artificielles 
sont réussies dans les pépinières en plein champ, 
mais cette proportion est de l'ordre de 70 à 85 
pour cent en serre. Les fleurs mâles doivent être 
cueillies le matin, puis mises dans un dessiccateur 
pour être utilisées plus tard dans la journée. S'il 
s'agit d'un croisement en serre, les fleurs mâles 
peuvent être cueillies juste avant la pollinisation. 
Cette dernière réussit d'autant mieux qu'elle est 
effectuée à une heure tardive de l'après-midi (après 
16 heures) et suivie d'un arrosage des plantes. 
Des traceurs génétiques, tels que la couleur des 
fleurs et de la pubescence, servent à éliminer les 
lignées autofécondées dans les populations issues 
de plants F,. 

Le choix suivant du sélectionneur concerne la 
méthode d'avancement des générations au cours 
du processus d'autofécondation. Le soja est une 
espèce essentiellement autogame. En effet, les 
croisements naturels entre plantes de lignes 
voisines au champ interviennent dans une pro- 
portion de moins de 1 pour cent (Miyasaka, 
1958). C'est pourquoi l'avancement des popula- 
tions en disjonction peut utiliser l'une des trois 
méthodes classiques de sélection décrites ci- 


dessous: pedigree, généalogique différée ou 
monograine. La sélection pedigree réussit bien à 
incorporer des caractères qualitatifs souhaita- 
bles aux lignées sélectionnées, mais elle est sur- 
tout utilisée dans les petits programmes de 
sélection, car elle demande beaucoup de main- 
d'œuvre et exige la tenue de registres très dé- 
taillés. Cette méthode était répandue autrefois, 
alors qu'une amélioration de presque toutes les 
qualités agronomiques s'imposait, mais elle est 
actuellement nettement moins courante. A pré- 
sent, la préférence va aux programmes de grande 
envergure, qui multiplient les chances de créa- 
tion de ségrégants dotés de combinaisons géné- 
tiques quantitatives assurant des rendements 
élevés et une production stable. 

La sélection généalogique différée, ou mé- 
thode «bulk», est largement employée pour sa 
simplicité et aussi du fait que la sélection natu- 
relle permet d'éliminer des populations certains 
ségrégants dotés de caractères non souhaitables 
ou non adaptés. La sélection généalogique diffé- 
rée a servi également à renforcer l'adaptabilité 
des lignées de départ à plusieurs environne- 
ments différents. Ainsi, la culture de sélections 
généalogiques différées pendant plusieurs an- 
nées consécutives et dans plusieurs sites facilite 
l'élimination des matériels génétiques étroite- 
ment adaptés. Quand on utilise cette méthode, 
on constate habituellement un déplacement de 
la moyenne de la population dans le sens d'une 
tardiveté accrue; de fait, une perte de faculté 
germinative des graines au moment de la ré- 
colte tend à apparaître sur les lignées les plus 
hâtives, et / ou ces mêmes lignées forment moins 
de graines à cause de la concurrence entre plan- 
tes voisines. Le cas échéant, il faut utiliser pour 
chaque population ainsi sélectionnée des semis 
espacés et/ou procéder à plusieurs récoltes. 

La méthode de sélection monograine est ac- 
tuellement la plus utilisée en tant que méthode 
permettant d'accroître l'homozygote du soja; elle 
a pour principal avantage de faciliter l'avance- 
ment des générations en période hivernale et 
d'accélérer par là même l'obtention de l'homo- 
zygote. La sélection est différée jusqu'à la géné- 
ration F 5 ou F tf stade auquel la plupart des ca- 
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ractères sont bien définis (Gilioli, Almeida et 
Kiihl, 1980; Jinks et Pooni, 1981). Le nombre 
d'années à attendre avant de lancer de nou- 
veaux matériels génétiques figure parmi les prin- 
cipaux facteurs à prendre en compte dans l'éva- 
luation du rendement de sélection (Fehr, 1987). 
Les sélectionneurs ont introduit une version 
modifiée de la sélection monograine destinée à 
faciliter la récolte des graines. Des gousses uni- 
ques issues de trois graines sont récoltées au 
champ, puis égrenées séparément au labora- 
toire. Une seule graine est ensuite prélevée dans 
chaque gousse en vue de la prochaine étape 
d'avancement des générations; la méthode de 
sélection monogousse conserve les caractéristi- 
ques essentielles de la sélection monograine. 
Nombre de sélectionneurs s'efforcent d'amélio- 
rer les populations obtenues au cours de l'avan- 
cement des générations par sélection monograine 
ou monogousse, en prélevant davantage de grai- 
nes ou de gousses sur des plantes intéressantes 
ou particulièrement saines. Bien que cette façon 
de procéder permette d'obtenir des modifica- 
tions souhaitables dans le sens de l'acquisition 
de caractères fortement héréditaires, elle n'est 
guère susceptible d'introduire des modifications 
notables des caractères faiblement héréditaires. 
Aux termes des conclusions des études visant à 
comparer les principaux avantages et inconvé- 
nients de chacune des méthodes d'avancement 
des générations (Brim, 1960; Jinks et Pooni, 1981, 
1984), leurs probabilités respectives d'obtention 
de descendants à rendement élevé sont voisines, 
à condition que l'échantillonnage de la variabi- 
lité génétique soit comparable. Cela explique la 
préférence actuellement témoignée à l'égard des 
deux méthodes les plus simples, à savoir la sé- 
lection généalogique différée et la sélection 
monograine ou monogousse. 

L'adaptation du soja à un vaste éventail de 
conditions ambiantes est un objectif retenu ha- 
bituellement plus volontiers que l'adaptation à 
des conditions spécifiques étroitement définies. 
C'est pourquoi il est intéressant de disposer de 
données portant sur trois années au moins et 
recueillies au minimum à cinq endroits, si l'on 
veut évaluer une lignée de soja du point de vue 


de ses qualités agronomiques, de sa stabilité et 
de son rendement. Les tests de rendement repré- 
sentent donc l'activité la plus coûteuse d'un 
programme de sélection. Aussi importe-t-il de 
mener à bien des études appropriées, afin de 
déterminer le nombre requis d'années et de sites 
pour effectuer un test adéquat. D'après une étude 
étalée sur six années et consacrée aux essais de 
rendement réalisés dans l'Etat du Paranâ au 
Brésil, le choix des sites est le facteur d'environ- 
nement dont la contribution à la variabilité des 
phénotypes est la plus importante. En outre, 
l'étude a constaté qu'il y avait un groupe de 
maturité du soja pour lequel l'année de prise en 
compte n'avait aucune incidence significative, 
démontrant ainsi la parfaite adaptation d’un 
groupe de maturité aux conditions de culture 
propres à l'Etat considéré pendant cette période 
(Toledoef al., 1990). Le programme de sélection 
poursuivi dans le cadre du CNPSo-EMBRAPA 
a adopté une procédure normalisée d'évalua- 
tion qui tient compte conjointement du nombre 
de lignées évaluées et de la précision des essais. 
Les moyens disponibles (financement, matériel 
et soutien technique), ainsi que les données tant 
scientifiques que pratiques, figurent parmi les 
autres facteurs décisifs. 

La procédure de sélection suivante est la plus 
couramment utilisée au CNPSo-EMBRAPA: 

V année. D'octobre à décembre, les lignées pa- 
rentales sont semées en vue de leur croisement. 
Les croisements sont effectués de décembre à fé- 
vrier, et les graines hybrides sont récoltées en 
mars ou en avril. De mai à octobre, les plantes de 
la génération Fj sont cultivées en serre. On les 
cultive à la lumière artificielle au cours des 15 à 30 
premiers jours, afin d'obtenir une hauteur adé- 
quate et un nombre important de graines de la 
génération F,. En règle générale, on récolte de 6 à 
12 graines de la génération F, par croisement, afin 
d'assurer la constitution d'une population de la 
génération F, formée de 1 200 à 2 000 plantes. 

2' année. Les graines de la génération F, sont 
semées dans une pépinière en plein champ en 
octobre ou en novembre. Il est conseillé d'effec- 
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tuer des semis précoces en octobre pour pouvoir 
sélectionner des plantes porteuses de gènes du 
caractère de stade juvénile prolongé. En effet, 
les plantes dépourvues de ces gènes seront trop 
petites lors de semis précoces en octobre. La 
récolte est faite en mars ou en avril, et les graines 
sont choisies par la méthode «bulk» ou 
monogousse. De mai à septembre, les lignées de 
la génération F 3 peuvent être semées dans une 
pépinière d'hiver située dans une zone hors gel. 
Les graines récoltées sont choisies par la mé- 
thode «bulk», monograine ou monogousse. El- 
les peuvent être distribuées à des coopératives 
de sélectionneurs, afin de continuer l'avance- 
ment des générations et de sélectionner des gé- 
notypes adaptés à différents environnements. 

3' année. Les lignées de la génération F 4 sont 
plantées en semis espacés pendant la campagne 
normale. Les lignées croisées obtenues à ce stade 
sont sélectionnées sur la base d'évaluations fon- 
dées sur un examen visuel ou sur des mesures. 
Chaque plante est choisie au sein des popula- 
tions présentant les meilleures caractéristiques. 

4’ année. Les lignes de soja de la génération F ç sont 
établies à partir de différentes plantes de la géné- 
ration F sélectionnées l'année précédente. Les 
semis se font à l'époque normale, sauf si la sélec- 
tion vise à acquérir le caractère de stade juvénile 
prolongé, auquel cas une date de semis précoce 
est adoptée. Les lignées F 5 font l'objet d'une éva- 
luation en ce qui concerne la hauteur, la tendance 
à la verse et à l'égrenage, la résistance aux mala- 
dies, la maturité et le rendement apparent. Une 
plante par ligne de la génération F, est prélevée à 
des fins d'évaluation de la descendance. 

5' année. Les lignes de la génération F t sont 
semées en novembre dans des sols hautement 
fertiles, afin que l'on puisse sélectionner les li- 
gnées pour leur résistance à la verse. Les meilleu- 
res lignes sont retenues en fonction de leurs 
propriétés générales. 

A partir de la génération F 2 et jusqu'à F,, les 
plants des pépinières sont habituellement ino- 
culés avec Xanthomonas campestris pv. glycines et 


Cercospora sojina, agents pathogènes respective- 
ment responsables des pustules bactériennes et 
de la cercosporiose ou maladie dite «de l'œil de 
grenouille»; les plantes sensibles sont éliminées. 

6' année. Evaluation du rendement en deux si- 
tes, dans le cadre d'essais préliminaires. 

T année. Evaluation du rendement en trois ou 
quatre sites, dans le cadre d'essais préliminaires. 

8' année. Evaluation du rendement en six sites, 
dans le cadre d'essais régionaux, et début de la 
production de matériel de départ pour les 
meilleures lignées. 

9' et 10' années. Evaluation du rendement en 
10 sites, dans le cadre d'essais régionaux. 

Une souche généalogique dotée de caractères 
agronomiques satisfaisants, et caractérisée par un 
rendement élevé et une stabilité de production 
adéquate, peut alors être lancée en tant que nou- 
veau cultivar. La multiplication des lignées les 
plus prometteuses débute au cours de la troi- 
sième année d'évaluation des rendements ( c ' est- 
à-dire la 8 e année de la procédure de sélection), 
afin d'obtenir le matériel de départ nécessaire. Si 
la lignée devient un nouveau cultivar, la semence 
de base est disponible au stade du lancement. 

CARACTÈRE DE STADE JUVÉNILE PROLONGÉ 

La plupart des cultivars de soja réagissent forte- 
ment aux changements de latitude ou de date 
des semis en raison de leur sensibilité aux varia- 
tions de la photopériode (Hartwig, 1973). Du 
fait de la brièveté des photopériodes observées 
dans les régions tropicales, les souches de soja 
fleurissent et arrivent à maturité trop rapide- 
ment pour parvenir à un développement et à un 
rendement satisfaisants. Les sélectionneurs ont 
trouvé la solution consistant à utiliser le carac- 
tère de stade juvénile prolongé (Hartwig et KiihL 
1979; Hinson, 1989; Kiihl et Garcia, 1989), afin 
de retarder la floraison en présence de jours 
courts. En effet, tout au long du stade juvénile, 
le soja ne fleurit pas, même dans des conditions 


Copyrighted material 



26 


Génétique et sélection 


photopériodiques appropriées, de telle sorte que 
l'allongement de cette période autorise une crois- 
sance végétative encore plus importante. Les 
sources initiales de ce caractère ont été les varié- 
tés Santa Maria (Miyasaka et al., 1970), PI 159925 
(Hartwig et Kiihl, 1979) et PI 240664. Il est déter- 
miné par un ou plusieurs gènes récessifs, mais 
aussi par le patrimoine génétique des souches 
utilisées (Hartwig et Kiihl, 1979; Gilioli, 
Sediyama et Fonseca, 1984; Tisseli, 1981; Toledo 
et Kiihl, 1982; Hinson, 1989; Kiihl et Garcia, 
1989; Bonato, 1989). 

Les gènes qui déterminent la floraison ne sont 
pas les mêmes en jours courts et en jours longs. 
Aussi la connaissance de la date de floraison en 
jours longs ne permet-elle guère de prévoir la 
date de floraison en jours courts. La meilleure 
façon de sélectionner pour l'acquisition du ca- 
ractère de stade juvénile prolongé consiste à 
cultiver en jours courts les populations en dis- 
jonction (Hartwig et Kiihl, 1979; Tisseli, 1981). 
Dans un site donné, il est possible de créer ces 
conditions en avançant la date des semis par 
rapport à la date normale; la hauteur des plants 
possédant les gènes de stade juvénile prolongé 
permet de les distinguer de ceux qui en sont 
dépourvus. L'incorporation du caractère de stade 
juvénile prolongé entraîne généralement un re- 
tard de floraison et de maturité, caractéristique 
des gènes et des patrimoines génétiques combi- 
nés. Dans l'état actuel des connaissances, les 
sélectionneurs ont pratiquement le choix du délai 
de floraison et d'arrivée à maturité qu'ils sou- 
haitent incorporer à leurs variétés. Compte tenu, 
par exemple, des effets connus delà présence de 
gènes individuels de juvénilité(Bonato, 1989), il 
est possible de prévoir que, sous une latitude de 
23°, le gène en question incorporé aux cultivars 
OCEPAR 8, OCEPAR 9 et Paranagoiana retar- 
dera respectivement la floraison et la maturité 
d'environ 10, 25 et 35 jours. 

SÉLECTION POUR LA RÉSISTANCE 
AUX MALADIES 

Plusieurs maladies ont une forte incidence dans 
les régions tropicales et risquent d'affecter le 
rendement des cultures de soja. Les principales 


méthodes de sélection du soja pour la résistance 
aux maladies sont illustrées par les procédures 
suivantes de sélection pour la résistance au vi- 
rus de la mosaïque du soja, aux pustules bacté- 
riennes provoquées par Xanthomonas pliaseoli pv. 
glycines, à la cercosporiose provoquée par 
Cercospora sojina, au chancre de la tige provoqué 
par Diaportlie phaseolorunt f. sp. meridicmalis et 
aux nématodes. 

Virus de la mosaïque du soja. Dans la plupart 
des cas, la résistance à la mosaïque est détermi- 
née par un gène unique dominant (Kiihl et 
Hartwig, 1979; Buzzell etTu, 1984). En cas d'uti- 
lisation de certaines sources de résistance, les 
génotypes hétérozygotes risquent toutefois de 
manifester une réaction nécrotique. Les inocula- 
tions sont réalisées en plein champ ou en serre. 
Il est possible d'utiliser au champ des occurren- 
ces naturelles du virus de la mosaïque, auquel 
cas il faut disposer de témoins très sensibles, 
afin de pouvoir vérifier la présence de la mala- 
die et d'accroître son incidence. La méthode du 
rétrocroisement a été largement employée pour 
transférer la résistance à cette maladie, et la 
plupart des sujets croisés obtenus sont issus ac- 
tuellement de parents résistants. Les plantes 
possédant des gènes de résistance à la mosaïque 
du soja se caractérisent généralement par une 
moins bonne qualitéde semence, dénotant ainsi 
une faible liaison entre ces deux caractères. 

Pustules bacte'riennes, provoquées par 
Xanthomonas phaseoli pv. glycines. Le gène uni- 
que récessif de résistance aux pustules bacté- 
riennes vient du cultivar CNS. Lancé en 1954, le 
cultivar Lee a été le premier cultivar auquel ce 
gène a été incorporé. Jusqu'à maintenant, il sem- 
ble avoir conservé son efficacité. Dans les pépi- 
nières de sélection du CNPSo-EMBRAPA, les 
cultivars sensibles sont plantés toutes les 50 li- 
gnes; ils sont inoculés au début de la saison, 
tandis que la pluie et le vent facilitent la diffu- 
sion au champ de la maladie. Les feuilles por- 
teuses de pustules sont cueillies pendant la sai- 
son, puis stockées dans une glacière en vue de 
leur utilisation l'année suivante. La résistance 
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aux pustules a été incorporée aux lignées sensi- 
bles par la méthode du rétrocroisement. A tou- 
tes fins utiles, tous les croisements devraient 
compter au moins un parent résistant. 

Cercosporiose (oeil de grenouille), provoquée 
par Cercospora sojina. Cette maladie risque de 
prendre une importance considérable dans des 
conditions propices à sa propagation et si elle 
affecte des cultivars sensibles. Au Brésil, les 
cultivars Davis, Parana et Santa Rosa ont fourni 
les gènes dominants de résistance. Or, la variété 
Santa Rosa est sensible à la nouvelle race 15 ou 
C-15 apparue dernièrement (Yorinori, 1989); en 
revanche, les cultivars Davis et Parana sont tou- 
jours résistants à toutes les races présentes au 
Brésil. La résistance est déterminée par diffé- 
rents allèles d'un gène dominant, et les différen- 
ces de réaction constatées (le cultivar Davis est 
pratiquement immun) sont attribuées à la pré- 
sence de gènes modificateurs (Arias, 1991). La 
mise au point de cultivars résistants a fait large- 
ment appel à la méthode du rétrocroisement. A 
présent, le matériel parental de tous les croise- 
ments compte au moins un parent résistant: en 
effet, la commercialisation des cultivars sensi- 
bles n'est généralement plus autorisée désor- 
mais. Les plants des pépinières de sélection sont 
inoculés avec Cercospora sojina en fin d'après- 
midi ou en début de soirée. Les lignes de bor- 
dure sont plantées de variétés sensibles qui as- 
surent la production au champde l'inoculum et 
permettent de vérifier son efficacité. 

Chancre de la tige (jambe noire). La maladie du 
chancre de la tige, provoquée par Diaporthe 
phaseolorum var. caulivora, s'est répandue dans 
le nord des Etats-Unis. Elle est devenue cou- 
rante à la suite du lancement de deux cultivars 
fortement sensibles: Hawkeye en 1948 et 
Blackhawk en 1951 . Des cultivars résistants ont 
servi de témoins (Athow, 1987). La maladies'est 
manifestée dans le sud des Etats-Unis en 1 975 et 
au Brésil en 1988/89. En 1989/90, elle a provo- 
qué des dégâts considérables dans différentes 
parties de l'Etat du Parana. Au Brésil et dans le 
sud des Etats-Unis, cette maladie est imputable 


à l'organisme connu sous le nom de D. 
phaseolorum f. sp. meridionalis. Plusieurs sources 
de résistance ont été identifiées: le cultivar Tracy 
M possède deux gènes dominants de résistance 
(Kilen et Hartwig, 1987) et il résiste à toutes les 
souches brésiliennes de cet organisme. Parmi 
d'autres sources de résistance, on peut dter les 
cultivars Industrial, Dourados, IAC-12, IAC-13, 
IAC-100, UFV-Araguaia, BR-1, BR-16 et FT-Es- 
trela. La création de cultivars résistants fait lar- 
gement appel à la sélection par rétrocroisement. 
Les évaluations peuvent être faites en plein 
champ ou en serre. Dans ce dernier cas, l'inocu- 
lation au moyen d'un cure-dent est une mé- 
thode parfaitement efficace (Keeling, 1982); son 
application au champ présente néanmoins l'in- 
convénient d'être tributaire de bonnes condi- 
tions météorologiques, nécessaires au dévelop- 
pement de la maladie. Certains cultivars 
présentent un niveau intéressant de résistance, 
mais sont réputés «sensibles» aux termes de la 
procédure de tri en serre. 

Nénatodes. Dans les régions tropicales, les néma- 
todes galligènes (Meloidogyne javanica, M. incognito 
et M. arenaria) constituent généralement les prin- 
cipales espèces de nématodes qui affectent le soja; 
en dépit du fait que les efforts des sélectionneurs 
n'aient pas été particulièrement axés sur la vulné- 
rabilité à ces parasites, de nombreux cultivars 
possèdent une bonne résistance à une ou plu- 
sieurs espèces. La sensibilité à ces parasites est 
évaluée habituellement par des essais répétés sur 
des parcelles en butte, dans des champs forte- 
ment infestés. Le cultivar Pine Del Perfection peut 
servir de témoin sensible. 

Le nématode à kyste du soja (Heterodera glyci- 
nes) est un parasite très répandu aux Etats-Unis 
et en Extrême-Orient. Il sévit également dans 
beaucoup d'autres régions du monde, notam- 
ment au Brésil. Un certain nombre de variétés 
sont dotées de gènes de résistance (Luedders, 
1989a), notamment PI 437654 qui est réputée 
résistante à toutes les races et à tous les biotypes 
(Anand et al., 1988). Or, les races classiques ne 
reflètent pas véritablement l'hétérogénéité gé- 
nétique, ni le caractère dynamique des popula- 
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tions de nématodes à kyste du soja; un modèle 
de fréquence génique a donc été établi (Luedders, 
1989d). L'hérédité de la résistance est une ques- 
tion complexe du fait des variations génétiques 
aussi bien h l'intérieur des populations qu'entre 
populations définies comme appartenant à la 
même race, ce qui explique le caractère variable 
des échanges de gènes de résistance (Luedders, 
1989b, 1989c). L'utilisation de cultivars résis- 
tants a permis de réduire les dommages infligés 
par le nématode à kyste aux Etats-Unis. Le 
cultivar Hartwig a été diffusé après avoir été 
doté d'une bonne résistance issue de PI 437654 
(Anand, 1992). A présent, Hartwig est sans doute 
la meilleure source de résistance au nématode à 
kyste. Les procédures de sélection visant à créer 
des variétés résistantesdoivent impérativement 
prendre en considération la complexité et le ca- 
ractère polygénique de la modulation génique 
de la résistance à ce parasite. 

SÉLECTION POUR LA RÉSISTANCE 
AUX INSECTES 

Les pertes de récolte dues aux dommages infligés 
par les insectes aux feuilles et aux graines peu- 
vent constituer un grave préjudice économique. 
Les techniques de lutte intégrée contre les rava- 
geurs mises au point ces dernières années sont 
néanmoins susceptibles de contribuer dans une 
large mesure à atténuer la gravité de ce problème 
(voir «Insectes», p. 87). La mise en place d'une 
solution économique reposera cependant sur l'uti- 
lisation de cultivars résistants. Van Duyn, 
Tumipseed et Maxwell (1971) ont fait état de la 
résistance aux insectes de PI 229358, PI 227687 et 
PI 171451. Au Brésil, PI 274454, utilisée comme 
source de gènes de floraison tardive dans des 
conditions de jours courts, comporte par ailleurs 
une certaine résistance aux insectes. Les program- 
mes de sélection menés à bien dans les régions 
tropicales ont créé un assez grand nombre de 
lignées généalogiques résistantes aux insectes et 
dotées de caractères agronomiques adéquats, et 
ce dans plusieurs groupes de maturité Ces li- 
gnées ont manifesté des degrés divers de résis- 
tance aux principaux insectes nuisibles, notam- 
ment les punaises puantes ( Nezara viridula, 


Piezodorus guildinii et Euschistos héros) et les 
phyllophages (Anticarsiagemmatalis etChrysodeixis 
includens) (Bays et al, 1982; de Miranda et al., 
1979; Lourençâo, Rosseto et de Miranda, 1985; 
Rosseto et al., 1986). Or, le rendement de ces varié- 
tés reste inférieur à celui des cultivars disponi- 
bles, en présence d'un programme adéquat de 
lutte contre les insectes. Par ailleurs, Lourençâo, 
de Miranda et Nagai (1987) ont constaté que la 
résistance aux insectes des lignées ainsi créées 
était inférieure à celle des introductions dont elles 
sont issues, dénotant ainsi un transfert incomplet 
de tous les gènes pertinents. 

D'après Souza (1992), la résistance aux punai- 
ses puantes (Nezara spp.) et l'aptitude au rende- 
ment sont des caractères indépendants détermi- 
nés par plusieurs gènes, et la création de lignées 
de soja à haut rendement dotées en outre d'une 
résistance à ces insectes est possible. Or, la multi- 
plication des chances d'obtention de lignées ré- 
pondant a ces critères exige la création, en pré- 
sence d'une infestation par les insectes, d'un très 
grand nombre de lignées de génération F 5 ou F t . 
Les lignées résistantes peuvent alors faire l’objet 
d'une évaluation concernant leur rendement, étant 
entendu que des évaluations annuelles uniques 
ne sont guère susceptibles de donner des résultats 
satisfaisants (Hoffman-Campo et Mazzarin, 1989). 
Des effectifs suffisants delà population d'insectes 
présente dans la pépinière de plein champ sont 
maintenus tout au long delà saison de culture en 
plantant de larges lignes de bordure avec des 
variétés de soja de maturité plus précoce, analo- 
gue et plus tardive. D’ordinaire, les populations 
d’insectes naturellement présentes sont suffisam- 
ment nombreuses. Le cultivar LAC-100 a été la 
première variété résistante aux insectes à être dif- 
fusée. Il est moyennement résistant à Nezara spp. 
et Anticarsia geninmtalis (Rosseto et al, 1989). Par 
la suite, Lamar (Hartwig, Lambert et Kilen, 1990) 
et Crockett (Bowers, 1990), dotés d'une résistance 
moyenne aux phyllophages, ont été diffusés. 

SÉLECTION POUR LES QUALITÉS 
NUTRITIONNELLES 

Le soja est un produit de remplacement peu 
coûteux qui permet de résoudre les problèmes 
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nutritionnels, en particulier les déficiences en 
protéines, dans les régions tropicales. Les culti- 
vars de soja contiennent généralement près de 
40 pour cent de protéines. Ces protéines sont 
bien équilibrées en acides aminés essentiels par 
comparaison aux autres protéines végétales, mais 
elles sont de qualité inférieure par comparaison 
aux protéines animales (Burton, 1985). Les aci- 
des aminés soufrés, la méthionine et la cystéine, 
sont présents à de faibles concentrations et four- 
nissent 43 pour cent des valeurs prescrites au 
terme des normes fixées par la FAO (Burton, 
1985). 

Les facteurs antinutritionnels et la saveur 
médiocre du soja risquent d'en limiter la con- 
sommation humaine. L'inhibiteur de trypsine 
Kunitz, principal facteur antinutritionnel du soja, 
agit en effet sur la trypsine de l'enzyme 
pancréatique, limitant ainsi la digestion et la 
croissance des protéines (Liener, 1981). La cha- 
leur désactive les inhibiteurs de trypsine. L'in- 
hibiteur de trypsine Kunitz présente différentes 
formes, déterminées par quatre allèles d'une 
série allélique multiple. L'absence de toutes les 
formes de cet inhibiteur est déterminée par un 
allèle récessif unique (Orf et Hymowitz, 1979). 
Cet allèle a été identifié dans les introductions 
PI 157440 et PI 196168, puis rétrocroisé dans les 
cultivars Williams 82, Clark 63 et Amsoy 71 
avec des lignées diffusées comme matériel géné- 
tique (Bernard et Hymowitz, 1986). L'élimina- 
tion de l'inhibiteur de trypsine Kunitz amélio- 
rera la valeur nutritionnelle des produits bruts 
d'alimentation humaine et animale à base de 
soja. 

La saveur du soja a été qualifiée d'amère, 
dure, pâteuse ou semblable à celle des fèves 
crues (Wolf et Cowan, 1975). Les enzymes 
lipoxygénases oxydent les lipides du soja pen- 
dant sa transformation, provoquant l'apparition 
d'un goût désagréable (St Angelo, HucketOry, 
1979). La dégradation des graines et le taux 
d'humidité élevé favorisent l'action nocive de 
ces enzymes (Nelson, Wei et Steinberg, 1980). 
Les graines de soja peuvent contenir trois for- 
mes de lipoxygénase (Axelrod, Cheesbrough et 
Laakso, 1981). 


L'absence de chacune des lipoxygénases est 
déterminée par un gène récessif unique, et diffé- 
rentes substances inhibitrices de ce type d'en- 
zyme ont été identifiées (Hildebrand et 
Hymowitz, 1982; Kitamura et al, 1983; Kitamura, 
Kumagai et Kikuchi, 1985; Davies et Nielsen, 
1986). PI 133226 et PI 408251 sont dépourvues 
de lipoxygénase-1, PI 86023 de lipoxygénase-2, 
PI 417458 et PI 205085 de lipoxygénase-3. Il a été 
possible de créer de bonnes lignées, soit ne con- 
tenant aucune lipoxygénase, soit dépourvues de 
lipoxygénase-1 et 3 ou encore dépourvues de 
lipoxygénase-2 et 3 (Davies et Nielsen, 1986). 
L'absence de lipoxygénase-1 et 2 est difficile à 
obtenir en raison de la liaison entre les gènes qui 
déterminent la présence deces isoenzymes. L'ir- 
radiation aux rayons gamma a toutefois permis 
récemment à Hajika, Kitamura et Igita (1990) 
d'obtenir un mutant ne contenant aucune de ces 
isoenzymes. Le triple mutant a été reproduit sur 
deux générations, sans qu'aucune mutation 
nuisible soit décelée. Les cultivars de soja ne 
contenant aucune lipoxygénase devraient se 
caractériser par une saveur plus agréable, des 
coûts de transformation réduits et une moindre 
détérioration de l'huile des graines au cours du 
stockage. Hormis la saveur créée par les 
lipoxygénases, le soja possède une saveur spéci- 
fique, propre à chaque lignée (Carrao-Panizzi, 
1985). Les sojas de type légumineuse ont une 
saveur plus douce que celle des cultivars com- 
merciaux (Hartwig, 1973). Il a étéobservé que le 
goût amer et le caractère astringent du soja étaient 
dus à la présence de substances telles que les 
saponines (Ohta, Okada et Izuyama, 1965), les 
acides phénoliques (Arai et ni, 1966), les phos- 
pholipides (Sessa, Warner et Kackis, 1976) et les 
isoflavones (Huang, Hsieh et Chang, 1981 ). Les 
saveurs obtenues ne sont cependant pas consi- 
dérées comme indésirables dans toutes les cul- 
tures. 

L'héritabilité de la présence des autres subs- 
tances dont dépend la saveur du soja n'est pas 
bien connue. Late Giant, cultivar originaire du 
Japon, est une source de saveur agréable; il pro- 
duit de grosses graines (400 mg), mais ses carac- 
tères agronomiques sont médiocres. Certains 
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gènes de la variété Late Giant, présents dans des 
lignées généalogiques «avancées» créées à l'Uni- 
versité de Floride, sont actuellement en cours 
d'introduction dans plusieurs cultivars au 
Brésil. 

Si l'on considère l'ensemble du germoplasme, 
la teneur en protéines du soja varie de 29 à 50 
pour cent. Les tentatives de création de variétés 
à forte teneuren protéinesont utiliséla méthode 
généalogique, la sélection massale, la sélection 
pour l'obtention d'une faible teneur en huile et 
la sélection récurrente (Burton, 1985). 11 est main- 
tenant admis que la sélection récurrente et la 
méthode du rétrocroisement modifié sont les 
meilleures méthodes de sélection dont on dis- 
pose pour créer des cultivars de rendement ac- 
ceptable, à forte teneur en protéines. Or, la te- 
neur en protéines du soja est un caractère 
quantitatif en corrélation négative avec celui du 
rendement (Burton, 1 985); il est donc difficile de 
maintenir la productivité des cultures, tout en 
augmentant la teneuren protéines. Aussi l'amé- 
lioration des caractères de qualité examinés ci- 
dessus est-elle sans doute un objectif plus inté- 
ressant et plus facile à atteindre. Pour enregistrer 
rapidement des progrès, sélectionneurs et géné- 
ticiens doivent faire appel à des méthodes plus 
simples d'évaluation des propriétés chimiques 
du soja. Parmi les méthodes actuelles, on peut 
citer la détermination de la teneuren huile et en 
protéines par la méthode Kjeldahl ou méthode 
de mesure de la réflectance au rayonnement 
infrarouge; l'identification de protéines et d'en- 
zymes particuliers par électrophorèse; enfin, la 
détermination des teneurs en hydrates de car- 
bone, isoflavones et saponines par chromato- 
graphie liquide à haut rendement. La grosseur 
de la graine et la coloration jaune du hile figu- 
rent parmi les autres caractéristiques des grai- 
nes à observer, puisqu'elles correspondent à des 
critères de préférence utilisés par les industries 
alimentaires. 

SÉLECTION POUR LA QUALITÉ DES SEMENCES 

La réussite des cultures de soja dans les régions 
tropicales exige l'utilisation de semences de 
qualité supérieure. Or, la production locale de 


semences de ce type exige des cultivars capables 
de résister aux conditions climatiques rigoureu- 
ses généralement présentes aux derniers stades 
de la production et pendant la plus grande par- 
tie de la période d'entreposage. La bonne qua- 
lité des semences est également souhai table dans 
le cas des cultures dans les régions subtropica- 
les, car la température élevée du sol au moment 
des semis et l'encroûtement de la surface du sol 
risquent de donner des peuplements de qualité 
médiocre. La mauvaise qualitédes semences est 
parfois imputable à l'action d'agents pathogè- 
nes préalablement à la maturité physiologique, 
à l'altération sur pied avant la récolte, aux dom- 
mages mécaniques pendant et après la récolte 
et, enfin, à leur dégradation pendant la période 
d'entreposage. Un temps chaud et sec pendant 
la maturation des graines peut également être à 
l'origine de la mauvaise qualité des semences. 
D'autres indications détaillées à cet égard figu- 
rent dans «Production de semences et techni- 
ques adaptées aux régions tropicales» (p. 235). 

11 existe une certaine variabilité génétique 
quant à la résistance à la détérioration. 
Kueneman (1982) a cité plusieurs publications 
faisant état de différences de réaction des culti- 
vars à l'altération sur pied avant la récolte et à la 
détérioration pendant l'entreposage. Les agents 
pathogènes contribuent, estime-t-on, de façon 
prépondérante au processus d'altération sur 
pied, tandis que les modifications physiologi- 
ques, avec ou sans interactions pathologiques, 
jouent généralement un rôle majeur lors de la 
détérioration des semences pendant la période 
d'entreposage (Kueneman, 1983). A l'Institut 
international d'agriculture tropicale (HTA) au 
Nigéria, on a constaté la bonne qualité des se- 
mences de plusieurs lignées de soja provenant 
d’Asie du Sud-Est, dont les graines étaient peti- 
tes et noires. Un stockage de huit mois à la 
température ambiante a eu pour effet de réduire 
pratiquement à zéro le pourcentage de levée des 
semis du cultivar Bossier, alors qu'un taux d'au 
moins 50 pour cent a été maintenu avec les 
semences des lignées choisies (Wien et 
Kueneman, 1981). Les recherches menées au 
Brésil ont confirmé la possibilité de choisir les 
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lignées de soja pour la qualité de leurs semen- 
ces, et plusieurs sources de semences de haute 
qualité ont été identifiées (Gilioli et al., 1982; 
Paludzyszyn, Kiihl et Silva, 1987; Kaster et al., 
1989a, 1989b). 

Les mécanismes de résistance à la détériora- 
tion sont probablement liés au tégument ou à 
d'autres caractères intrinsèques des semences 
(Kueneman, 1982). En règle générale, les fac- 
teurs liés au tégument sont parfaitement con- 
nus, et les travaux de sélection pour la qualité 
des semences doivent impérativement envisa- 
ger la réintroduction des gènes perdus lors de la 
domestication du soja, qui déterminent les fac- 
teurs en question (Halloin, 1983). Il semble ainsi 
que les lignées à petites graines conservent mieux 
la qualité des semences que les lignées dont les 
graines sont plus grosses; cette propriété est 
peut-être liée à leur moindre sensibilité aux 
dommages mécaniques au cours de la récolte et 
du conditionnement. Indépendamment de la 
grosseur des graines, la dureté du tégument 
contribue à éviter la perte de faculté germina- 
tive en limitant les échanges hydriques et ga- 
zeux entre la graine et le milieu ambiant. Le 
tégument joue en outre un rôle efficace en empê- 
chant l'introduction de micro-organismes. Trois 
ou quatre gènes dominants déterminent la du- 
reté de la graine (Kilen et I lartwig, 1978). Sui- 
vant les conclusions de Kueneman (1983), l'in- 
fluence de la plante maternelle joue un rôle 
décisif dans l'expression de ce caractère, et, du 
fait que l'expression principale de la ségréga- 
tion est décalée d'une génération, la sélection 
pour la longévité des semences ne devrait pas 
intervenir avant la génération F v Le degré de 
dureté de la graine comporte une variabilité 
génétique suffisante pour permettre de sélec- 
tionnerdes lignées qui absorbent lentement (per- 
méabilité différentielle) et n'exigent pas la scari- 
fication du tégument avant les semis. 

D'après Green et Pinnell (1968a, 1968b), les 
estimations d'héritabilité de la qualité des se- 
mences ont été généralement faibles du fait que 
les conditions extérieures n'ont pas toujours 
permis une expressivité adéquate de ce gène. 
Les notations globales et individuelles des tégu- 


ments défectueux ou ridés, des cotylédons rata- 
tinés et des cotylédons verts ont été mises en 
corrélation négative avec des résultats d'essais 
de germination en laboratoire et de levée au 
champ (Green, Luedders et Moraghan, 1971). 
D'après ces chercheurs, une sélection par exa- 
men visuel permettrait d'éliminer efficacement 
les descendants dont les qualités sont les plus 
médiocres et pourrait être intégrée systémati- 
quement à un programme de sélection. 

Le criblage variétal non visuel pour identifier 
les lignées possédant des caractères de qualité 
supérieure comporte d'ordinaire un vieillisse- 
ment accéléré. Le test initialement conçu par 
Byrd et Delouche (1971) était destiné à prévoir 
les possibilités d'entreposage de lots de graines. 
Il consistait à exposer des semences de soja à une 
température de 42 °C et à une humidité relative 
de 100 pour cent pendant une période de 48 
heures, avant d’en évaluer la vigueur ou la fa- 
culté germinative. L'exposition à un stress plus 
rigoureux s'impose cependant pour les besoins 
d'un programme de sélection. Wien et 
Kueneman (1981) ont ainsi évalué l'incidence 
d'une période de vieillissement de 72 heures, 
mais ils se sont heurtés à des problèmes de 
propagation de la mycoflore et de contamina- 
tion; ces difficultés ont été résolues en abaissant 
le taux d'humidité relative à 75 pour cent et en 
portant a six semaines la durée de la période de 
vieillissement. Au CNPSo-EMBRAPA, les 
meilleurs résultats sont obtenus en exposant 
pendant 96 heures à une température de 42° C et 
à un taux d’humidité de 95 pour cent des semen- 
ces récoltées au stade de la maturité physiologi- 
que et séchées à l'ombre avant battage (Kaster et 
ni., 1989a). Dans le cas des semences récemment 
récoltées (moins de trois mois), les meilleurs 
résultats ont été obtenus en allongeant la pé- 
riode de vieillissement pour la porter à 120 heu- 
res; il est toutefois nécessaire au préalable de 
protéger les semences par application d'un fon- 
gicide, par exemple du Thiram. Au cours des 
cinq dernières années, la résistance à la détério- 
ration a été l'un des paramètres pris en compte 
lors du choix des cultivars recommandés. 

Afin d'évaluer la capacité de résistance des 
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lignées à l'altération sur pied, Dassou et 
Kueneman (1984) ont exposé 10 jours en incuba- 
teur, à une température de 30 °C et à un degré 
d'humidité de 90 à 95 pour cent, des gousses 
entières récoltées au stade de la maturité phy- 
siologique. Cette technique de vieillissement 
artificiel a permis d'identifier des lignées résis- 
tantes à l'altération sur pied de façon plus rigou- 
reuse que les évaluations au champ proprement 
dites. 

Les publications disponibles font état cou- 
ramment de la variabilitégénétiquedu soja quant 
à la résistance à la détérioration mécanique des 
graines. Il n'existe cependant pas de méthode 
spécifique parfaitement reconnue de sélection 
pour l'acquisition de ce caractère. Carbonell 
(1991) a mis au point le test du pendule pour 
l'identification des lignées résistantes à la dété- 
rioration mécanique des graines. Le test consiste 
à frapper, au moyen d'un pendule métallique 
animé d'une énergie cinétique donnée, des grai- 
nes dont la teneur en humidité a été réduite par 
séchage à 13 pour cent et qui ont été placées sur 
une plaque métallique bosselée. Un test au 
tétrazolium évalue ensuite les dommages méca- 
niques subis. Cette méthode permet de classer 
les lignées dans l'une des trois catégories: résis- 
tante, moyennement résistante et sensible. 

La stratégie de sélection mise en œuvre au 
CNPSo-EMBRAPA pour améliorer la qualité des 
semences consiste à croiser des lignées parenta- 
les dotées de qualités supérieures, puis à effec- 
tuer un rétrocroisement, puisque la plupart des 
sources de qualité supérieure des semences ne 
sont pas adaptées aux conditions locales. L'ac- 
croissement du caractère homozygote est ob- 
tenu en avançant les générations par sélection 
généalogique différée ou par sélection 
monograine. Les premières générations font l'ob- 
jet de tests quant à leur aptitude à produire des 
descendants dotés d'une qualité de semences 
supérieure. La méthode de criblage préférée est 
le vieillissement accéléré, suivi d'un essai de 
levée dans le sable. Les populations des généra- 
tions F 4 à F 5 sont distribuées à des coopératives 
de sélectionneurs installées sous différentes lati- 
tudes au Brésil, puis sélectionnées localement 


en vue de l'obtention de lignées supérieures. 
Enfin, la longévité des semences de lignées sé- 
lectionnées est évaluée ultérieurement par des 
essais. 

SÉLECTION DU SOJA POUR L’ADAPTATION 
AUX SOLS ACIDES 

La création de nouveaux cultivars à haut rende- 
ment a tenu généralement pour acquis que le sol 
devait réunir toutes les conditions nécessaires à 
l'expression du rendement maximal des plan- 
tes. Aussi la culture du soja a-t-elle habituelle- 
ment exigé d'importants investissements afin 
de corriger et de maintenir la fertilité du sol. Or, 
une production éventuelle de soja obtenue à 
moindre coût grâce à l'utilisation de plantes 
sélectionnées pour leur adaptation à des condi- 
tions ambiantes moins favorables est habituelle- 
ment considérée comme uneal temative fondée. 
Dans les régions où l'on cultive le soja sur des 
terres acides et peu fertiles, la disponibilité de 
cultivars tolérants à l'égard de conditions de ce 
type peut contribuer de façon décisive au succès 
des cultures entreprises. Si l'obtention de rende- 
ments adéquats exige un apport d'engrais et un 
chaulage considérables, l'intérêt économique de 
cette culture risque de disparaître. Il est alors 
justifié de réaliser des investissements de re- 
cherche consacrés à la création de cultivars adap- 
tés à de telles conditions. 

La sélection du soja pour l'aptitude à la pro- 
duction dans des conditions pédologiques défa- 
vorables est une activité relativement récente. 
Foy, Fleming et Armiger (1969) ont été les pre- 
miers à évaluer la réaction du soja à un milieu 
de croissance acide. Depuis lors, la variabilité 
des lignées de soja quant à la tolérance aux 
conditions pédologiques médiocres s'est avérée 
assez importante. Les chercheurs ont identifié 
des sources de tolérance au manganèse, aux 
affections de type «brûlures» foliaires, provo- 
quées par une combinaison complexe d'effets 
toxiques et de carences de certains éléments 
nutritifs et par un complexe de facteurs liés à 
l'acidité des sols. Ils ont constaté en outre, chez 
plusieurs cultivars, un rendement d'extraction 
des phosphates supérieur à la moyenne. Les 
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cultivars FT-2, Sao Luiz, Hampton et Cobb ont 
été identifiés en tant que variétés à enracine- 
ment profond. 

La stratégie de sélection menée au CNPSo- 
EMBRAPA comporte la mise à profit de toutes 
les informations scientifiques publiées disponi- 
bles sur les cultivars, ainsi que l'identification 
«interne» des cultivars dotés d'une aptitude 
supérieure à la croissance et au rendement dans 
des conditions pédologiques défavorables. Les 
croisements sont suivis d'un avancement des 
générations par sélection généalogique différée 
ou par sélection monograine dans le sens de 
l'acquisition du caractère homozygote. L'éva- 
luation des descendants quant à leur tolérance à 
l'acidité des sols est effectuée en plein champ à 
faible pH (de 4,1 à 5,3), à de faibles teneurs en 
P,0 5 , K, O, calcium et magnésium (de 0,004 à 
0,010, de 0,05 à 0,13, de 0,35 à 0,58 et de 0,15 
à 0,27 équivalent molécule pour 100 g de sol, 
respectivement) et à teneur élevée en alumi- 
nium (de 63,5 à 70,0 pour cent de la saturation). 
La sélection est axée essentiellement sur l'apti- 
tude à la croissance et au rendement dans ces 
conditions. Les lignées qui obtiennent ainsi des 
rendements de 1 000 à 2 000 kg par hectare sont 
sélectionnées dans la perspective de nouveaux 
essais dans des sols amendés; quant aux généra- 
tions successives des lignées dont les propriétés 
agronomiques et les rendements se sont avérés 
satisfaisants dans les deux cas, elles sont avan- 
cées jusqu'au stade des essais de rendement 
préliminaires. 

EVALUATIONS DU RENDEMENT 
ET DES PERFORMANCES GÉNÉRALES 

La prévision des performances des nouvelles li- 
gnées exige une évaluation détaillée. L'évalua- 
tion des lignées peut se faire au niveau d'une 
génération quelconque d'autofécondation. En rè- 
gle générale, la plupart des essais portent sur des 
lignées tirées des générations F 4 ou F 5 offrant une 
régularitésuffisante des caractères agronomiques 
tels que maturité hauteur et résistance aux mala- 
dies. Avant d'être diffusée en tant que nouveau 
cultivar, une lignée généalogique doit d'ordinaire 
présenter des performances supérieures à celles 


des lignées témoins de rendement et démontrer 
son adaptation à une gamme relativement éten- 
due d'environnements. Déplus, un niveau accep- 
table de résistance à la verse, à l'égrenage préma- 
turéet aux principales maladies est indispensable. 
Au coursdes premiers stades d'autofécondation, 
la sélection s'appuie avant tout sur l'examen vi- 
suel des performances comparées des lignées 
descendantes cultivées dans un site donné. Les 
rendements en grain ne sont mesurés qu'au terme 
de la sélection des lignes en vue des essais préli- 
minaires de rendement. La sélection par examen 
visuel n'est pas aussi efficace pour identifier les 
lignées généalogiques potentiellement à haut ren- 
dement que pour éliminer les lignées à faible 
rendement (Hanson, Leffel et Johnson, 1962; Kwon 
et Torrie, 1964). Cette méthode est néanmoins 
parfaitement efficace pour déterminer la matu- 
rité la résistance à la verse et à l'égrenage préma- 
turé la hauteur et la résistance aux maladies; elle 
sert donc à éliminer les lignées inintéressantes 
vis-à-vis de ces caractères. Le nombre des lignées 
à soumettre aux essais de rendement se trouve 
ainsi réduit. 

Les essais de rendement utilisent habituelle- 
ment le dispositif aléatoire par blocs complets 
avec un nombre de répétitions allant de deux à 
quatre. Il est possible d'employer un dispositif 
par blocs incomplets pour les essais préliminai- 
res, de manière à pouvoir tester un plus grand 
nombre de lignées. Deux ou trois cultivars com- 
merciaux de première qualité servent de varié- 
tés témoins. Avant de commencer les essais de 
rendement, les lignées sont classées par groupes 
de maturité. Chaque essai peut porter sur 20 à 
40 accessions appartenant au même groupe de 
maturité; les parcelles comportent généralement 
quatre lignes, dont seules les rangées centrales 
servent aux évaluations. Les lignes de bordure 
permettent de réduire la distorsion due aux 
phénomènes de concurrence. Dans l'Etat de 
Para n à (Brésil), il suffit d'une seule ligne de 
bordure pour éliminer l'effet de la concurrence 
entre parcelles voisines, mais les parcelles exté- 
rieures du bloc doivent avoir deux lignes de 
bordure (de Toledo, Dittrich et da S. Fonseca, 
1982). Certains sélectionneurs utilisent des par- 
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celles à deux lignes la première année d'essais 
préliminaires, puis des parcelles à quatre lignes 
lors des évaluations ultérieures. Les parcelles 
ont habituellement de 4 à 6 m de long. L'écarte- 
ment des lignes et la densité de peuplement 
doivent être proches des valeurs recommandées 
à l'intention des producteurs industriels. Avant 
la récolte, il convient de tailler 0,5 m de chaque 
extrémité de toutes les parcelles, afin d'atténuer 
les effets de bande. La taille des extrémités inter- 
vient souvent dès que les plantes atteignent la 
maturitéphysiologique. 

La procédure classique d'évaluation du soja 
comporte habituellement deux étapes. La pre- 
mière, qualifiée d'évaluation préliminaire, con- 
siste à évaluer pendant deux ou trois années de 
suite des lignées placées dans un nombre res- 
treint de milieux. Pendant la première armée de 
ces essais, les évaluations se déroulent fréquem- 
ment dans des parcelles sans répétition, dans 
deux ou trois sites. D'après Fehr (1987), le choix 
d'une répétition et d'un plus grand nombre de 
sites comporte deux principaux avantages. D'une 
part, la probabilité de réunir des conditions fa- 
vorables au déroulement de l’évaluation géné- 
rale augmente proportionnellement au nombre 
de sites; d'autre part, le risque de perdre des 
lignées sélectionnées ou celui de ne pas recueillir 
de données pertinentes pendant la campagne 
agricole en raison de facteurs défavorables se 
trouve alors réduit lors d'un essai effectué dans 
plusieurs sites. L'utilisation d’un dispositif à 
bloc incomplet agrandi permet d'évaluer un 
grand nombre d'accessions (Fédérer, 1956). Les 
lignées dont les performances sont médiocres 
par comparaison aux meilleurs témoins, peu- 
vent être écartées à la fin de chaque année d'es- 
sais. Quant à la seconde étape du processus 
d'évaluation des rendements, elle comporte des 
essais réalisés dans un assez grand nombre de 
sites de la zone d'adaptation. Les essais effec- 
tués à l'échelle régionale donnent lieu à une 
coopération des sélectionneurs des services pu- 
blics auxquels se joignent parfois les sélection- 
neurs du secteur privé. Des limites sont fixées à 
ce stade quant au nombre d'accessions prises en 
compte: dans chaque groupe de maturité, le 


nombre de lignées évaluées chaque année est de 
fait limité à 20. Par ailleurs, il suffit de considé- 
rer les données provenant de 10 à 15 sites pour 
éliminer les lignées dont les rendements moyens 
sont inférieurs à ceux des témoins. Les lignées 
sélectionnées dont les performances sont supé- 
rieures doivent être évaluées pendant trois an- 
nées avant que leur diffusion en tant que nou- 
veau cultivar recommandé ne soit envisagée. 

CRÉATION DES SEMENCES D’OBTENTEUR 

Lors du lancement d'un nouveau cultivar re- 
commandé aux producteurs de soja, il faut pré- 
voir au moins 600 kg de semences d'obtenteur 
pour la production des semences de départ né- 
cessaires. Aussi la création des semences 
d'obtenteur doit-elle commencer à une date pré- 
coce, généralement deux à trois ans avant la 
décision finale quant au lancement d'une li- 
gnée. Les phases d'essais et de multiplication 
des semences doivent donc se chevaucher (fi- 
gure 3), au risque d'un surcroît inutile de tra- 
vaux de multiplication lorsque l'évaluation con- 
duit à éliminer certaines lignées. On peut créer 
les semences d'obtenteur de nombreuses façons, 
après avoir recueilli un échantillon de plantes 
ou de semences issues de lignées prometteuses 
faisant l'objet des essais en cours. La sélection 
massale est la méthode la plus simple de créa- 
tion de semences d'obtenteur. Elle consiste à 
retirer de l'échantillon les semences et les plan- 
tes hors type apparues parmi les générations 
successives de multiplication des semences, jus- 
qu'à obtention de la pureté et de l'identité géné- 
tique pour tous les caractères qui définissent le 
nouveau cultivar potentiel. Il existe des métho- 
des plus complexes qui exigent des épreuves sur 
descendance sur une ou deux générations. Elles 
sont susceptibles de produire des semences do- 
tées d'une uniformité génétique supérieure. 

Au CNPSo-EMBRAPA, on utilise une mé- 
thode de sélection de la descendance sur deux 
générations, de manière à disposer d'une quan- 
tité adéquate de semences d'obtenteur lors du 
lancement d'un nouveau cultivar. La première 
étape consiste à cultiver une parcelle de chaque 
lignée ayant fait l'objet des essais régionaux de 
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la première année. Les plants hors type sont 
éliminés pendant la saison de croissance. Au 
moment de la récolte, de 300 à 400 plantes sont 
sélectionnées dans chaque lignée puis entrepo- 
sées jusqu' à ce que les données des essais régio- 
naux aient été analysées. Les plantes issues des 
lignées supérieures soumises aux essais régio- 
naux de la deuxième année sont battues indivi- 
duellement et toutes les autres sont jetées. La 
saison suivante, des lignes de descendants de 2 
à 4 m de long sont cultivées à partir des semen- 
ces obtenues par battage individuel des plantes. 


puis examinées soigneusement quant à la ségré- 
gation et au défaut d'uniformité vis-à-vis de 
tous les caractères. Toute ligne qui présente un 
défaut d'uniformité est éliminée. Les lignes res- 
tantes sont récoltées individuellement, puis exa- 
minées quant à l'uniformité des graines. En cas 
de regroupement des graines de tous les descen- 
dants uniformes, ce matériel de départ porte la 
désignation de semence d'obtenteur issue d'une 
sélection de la descendance d'une génération. 

Si le sélectionneur omet de déceler par un 
examen visuel des lignes de descendants non 
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uniformes, le niveau requis d'uniformité ne sera 
alors pas atteint. Il est donc conseillé, avant de 
commencer la multiplication des semences, de 
procéder à une autre étape; celle-ci consiste à 
multiplier les semences de chaque ligne de des- 
cendance dans une parcelle distincte de plu- 
sieurs lignes, en procédant à un nouvel examen 
des défauts éventuels d'uniformité. Chaque 
parcelle sélectionnée est ensuite récoltée, puis 
les graines sont mises en sac et examinées. Les 
graines provenant des parcelles peuplées de 
plantes uniformes quant aux caractères appro- 
priés sont easuite mélangées de façon à consti- 
tuer un matériel de départ portant la désigna- 
tion de semences d'obtenteur issues d'une 
sélection de la descendance de la deuxième gé- 
nération. Les organismes producteurs de semen- 
ces de fondation produisent les semences de 
fondation de la première génération à partir de 
ce matériel de départ. 
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MALADIES 

Maladies cryptogamiques 

J. Tadashi Yorinori 


Le soja est une des plantescultivéesdont l'adap- 
tation est la plus facile, et sa culture est prati- 
quée sous presque toutes les latitudes se prêtant 
aux autres productions végétales. Dans cet éven- 
tai] de conditions ambiantes, plus de 100 mala- 
dies du soja on tété observées; la plupart d'entre 
elles sont d'origine cryptogamique. Parmi ces 
dernières, on évalue à 35 environ le nombre de 
celles qui ont des répercussions économiques 
(Sinclair et Backman, 1989). Le nombre de mala- 
dies a augmenté au fur et à mesure de l'exten- 
sion des cultures de soja à de nouvelles régions 
dont les sols et les conditions climatiques sont 
différents. Des maladies d'importance secon- 
daire dans certaines régions peuvent prendre 
ailleurs des proportions d'épiphyties, si elles 
sont placées dans des conditions climatiques 
plus propices. De plus, de nouvelles maladies 
peuvent s'adapter à la culture nouvellement 
introduite. Les maladies présentent générale- 
ment une acuité renforcée dans les milieux de 
type tropical et subtropical, caractérisés par une 
température élevée et des précipitations généra- 
lement fortes et fréquentes. 

Les répercussions économiques sont variables, 
suivant l'année et la région considérées, les con- 
ditions climatiques, les agents pathogènes en 
cause et la sensibilité des cultivars. Les mesures 
quantitatives de pertes de rendement sont rares; 
la plupart des données disponibles reposent en 
effet sur des informa fions approximatives, qua- 
lifiant l'incidence des maladies de sévère, forte 
ou négligeable. Or, l'identification des maladies 
et l'évaluation des pertes exigent une formation 
spécialisée; faute de quoi, les maladies risquent 
de rester inaperçues ou leurs dommages d'être 
attribués à des causes non pathogènes. Cela est 
particulièrement vrai pour les conséquences les 
moins manifestes des maladies, par exemple la 


diminution de la qualité des semences. Du fait 
que les rendements du soja tendent à atteindre 
des niveaux adéquats dans la plupart des condi- 
tions, les exploitants agricoles sont générale- 
ment satisfaits de leurs récoltes. Or, il suffit dans 
nombre de cas d'un léger effort supplémentaire 
d'attention aux pratiques agricoles, notamment 
au choix des cultivars, pour faire passer les 
rendements à des niveaux plus élevés et plus 
rentables. 

L'utilisation de cultivars résistants constitue 
la méthode la plus économique et la plus fiable 
de lutte contre les maladies, mais, pour nombre 
d'entre elles, il n'existe pas de cultivars résis- 
tants ou le niveau de résistance obtenu est insuf- 
fisant. Aussi le maintien d'une faible incidence 
de la maladie exige-t-il parfois une approche 
multidisciplinaire, dans le cadre de laquelle la 
résistance génétique sera un élément parmi 
d'autres, au sein d'un système intégrant l'entre- 
tien des sols et la gestion des cultures, le traite- 
ment chimique des semences et les pulvérisa- 
tions foliaires. 

La plus grande partie des organismes respon- 
sables des maladies sont transmis par les semen- 
ces. Il est donc essentiel, pour empêcher ou mi- 
nimiser les pertes, d'utiliser des semences 
exemptes d 'agents pathogènes ou de leur appli- 
quer des traitements chimiques. L'emploi de 
semences contaminées provenant d'autres ré- 
gions de production ou d'autres pays et l'intro- 
duction de cultivars dont la résistance aux ma- 
ladies qui sévissent n'a pas été testée au préalable 
ont souvent été à l'origine de l'introduction et 
du développement denouvellesmaladiesou de 
nouvelles races de pathogènes dans d'autres 
régions. L'ampleur des échanges de semences 
non certifiées, d'une région ou d'un Etat à l'autre, 
est donc une des causes principales de la propa- 
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gation rapide de certaines maladies comportant 
des répercussions économiques graves dans les 
pays tropicaux. Par exemple, pratiquement tous 
les pays limitrophes du Brésil ont introduit des 
semences adaptées à leurs latitudes, sans avoir 
dûment pris en compte les problèmes de mala- 
dies. Actuellement, l'absence d'installations et 
de personnel qualifié rend inopérant tout pro- 
gramme d 'homologation sanitaire des semences 
dans la plupart des pays tropicaux. Dans pres- 
que tous les cas, la qualité de la germination 
constitue la seule condition préalable, et bien 
que les semences soient parfois accompagnées 
d'une déclaration certifiant l'absence des princi- 
paux agents pathogènes, il est impossible de 
détecter quelques graines contaminées dans un 
lot risquant de contenir l'inoculum d'une nou- 
velle maladie. 

Les exemples les plus connus de maladies 
propagées par des semences infectées sont les 
suivants: l'anthracnose; le dessèchement des 
gousses et de la tige ou pourriture des semis 
provoquée par Phomopsis; la maladie des grains 
pourpres ou la rouille des feuilles due à 
Cercaspora; l'œil de grenouille; les taches brunes; 
et le chancre de la tige. Une épidémie de taches 
foliaires de type œil de grenouille en Côte 
d'ivoire et au Nigéria a été provoquée sans doute 
par l'introduction de semences du cultivar 1 AC- 
8 provenant du Brésil (E.A. Kueneman, 1993, 
communication personnelle). Un traitement des 
semences au captan, au thiram ou avec un autre 
fongicide approprié aurait pu empêcher l'intro- 
duction de cet agent pathogène. 

Un facteur qui contribue fréquemment à ag- 
graver l'incidence d'une maladie est le chaulage 
inadéquat de sols insuffisamment fertiles. Au 
Brésil, l'incorporation h mauvais escient des 
quantités de chaux préconisées se traduit fré- 
quemment par un chaulage excessif de la cou- 
che superficielle, provoquant de graves caren- 
ces en manganèse et une fixation insuffisante 
d'autres éléments importants tels que le potas- 
sium. Or, les carences en potassium ont été asso- 
ciées à l'incidence accrue de l'anthracnose, du 
dessèchement de la gousse et de la tige et du 
chancre de la tige. 


Tisselli, Sinclair et Hymowitz (1980) ont pro- 
cédé à une étude exhaustive des sources de ré- 
sistance aux principales maladies du soja. Le 
recueil intitulé Compendium of soybean diseascs, 
publié par Sinclair et Backman (1989), donne 
une description actualisée des différentes mala- 
dies et fournit des informations concernant aussi 
bien l'étiologie, la pathologie, la symptomatolo- 
gie et l'épidémiologie desdites maladies que les 
mesures de lutte à envisager. La présente sec- 
tion décrit les principales maladies cryptogami- 
ques du soja. 

CERCOSPORIOSE 

La cercosporiose ou œil de grenouille, due à 
Cercospora sojina, est répandue dans le monde 
entier et favorisée par la présence d'un climat 
chaud et humide. Le champignon peut survivre 
sur des semences entreposées et sur des résidus 
agricoles; il se disperse rapidement sous l'effet 
du vent. Au champ, les premiers symptômes 
sont habituellement observés au stade de la flo- 
raison. L'infection et le développement des lé- 
sions affectent toutes les parties aériennes de la 
plante. Les lésions foliaires se présentent tout 
d'abord sous l'aspect de taches vert grisâtre, 
imbibées d'eau, dont la taille est variable, mais 
qui ne s'étendent pas après être apparues. Les 
lésions sont égalementde couleur variable,brun 
rougeâtre dans le cas des lésions les plus petites 
(de 1 à 2 mm de diamètre) et brun foncé à brun 
clair dans le cas des lésions plus importantes (de 
3 à 5 mm) avec une bordure brun rougeâtre 
(figure 4). Les lésions sporulantes présentent un 
tapis grisâtre de conidies au centre des taches 
sur la face dorsale de la feuille. Les infections de 
la gousse et de la tige interviennent lorsque les 
plantes atteignent la pleine maturitéde la gousse. 
Les lésions de la tige sont de couleur brun rou- 
geâtre, de différentes tailles, et virent ultérieure- 
ment au grisâtre avec une bordure brun rougeâ- 
tre. Les symptômes au niveau de la gousse se 
présentent sous forme de lésions de dimensions 
variables, imbibées d'eau, de couleur bmne à 
grisâtre et de 1 à 5 mm de diamètre (figure 5). En 
milieu humide, l'infection se manifeste au ni- 
veau delà suture; les goussesrisquentde s'ouvrir 
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et des graines immatures sont susceptibles de 
germer. 

Les semences infectées plantées en lignes de 
bordure peuvent effectivement constituer une 
source d'inoculum pour les criblages au champ 
visant à identifier les plantes résistantes (Root, 
1987). Les conidies de C. sojina sont faciles à 
isoler des lésions sporulantes. On les prélève 
directement des conidiophores en les touchant 
sous un stéréomicroscope avec une aiguille fine 
mouillée, puis on les place sur un milieu de 
culture convenablement choisi (acidifié ou 
amendé au sulfate de streptomycine). Un milieu 
constitué de 350 g de purée de tomates pure (ou 
de jus de tomate de type V8), de 5 g de carbonate 
de calcium, 25 g de gélose et de la quantité d'eau 
nécessaire pour obtenir un volume total de 1,5 
litre peut faire office de milieu de culture cryp- 
togamique ordinaire pour effectuer des inocula- 
tions en serre ou au champ. 

Susceptible de produire de nombreuses races, 
le cryptogame responsable de cette maladie se 
présente sous de multiples formes (Phillips et 
Boerma, 1982). Plus de 20 races ont ainsi été iden- 
tifiées au Brésil (Yorinori, 1989a). L'utilisation de 
culti vars résistants est la méthode la plus efficace 
de lutte contre l'œil de grenouille. La résistance 
est déterminée par des gènes dominants, et la 
création de cultivars résistants est relativement 
facile. (Des indications plus détaillées figurent 
dans «Génétique et sélection», p. 21). Le traite- 
ment des semences au moyen de fongicides ap- 
propriés évitera l'introduction de l'organisme 
pathogène dans de nouvelles zones. 

SEPTORIOSE 

La septoriose ou maladie des taches brunes, due 
à Septoria glycines, est sans doute la maladie la 
plus répandue du soja. Le cryptogame qui en est 
responsable résiste aux froids des régions tem- 
pérées et aux fortes températures des régions 
tropicales. Le développement de la maladie est 
favorisé par la chaleur et l'humidité. De fré- 
quentes précipitations sont essentielles à la pro- 
pagation de cet organisme pathogène. Bien que 
très rarement, c'est par l'intermédiaire de se- 
mences contaminées que la maladie s'introduit 


dans un nouveau champ; une fois introduit, le 
cryptogame survit à la surface de résidus végé- 
taux et peut infecter d'autres légumineuses, tel- 
les que Dolichos lab-lab, Stizolobium aterrimum 
et S. deringianum (A.M.R. Almeida, 1993, com- 
munication personnelle. ) La septoriose sévit par- 
ticulièrement sur les jeunes plantes (de 30 à 35 
jours après les semis) et après le remplissage des 
gousses. Des lésions brunes (de 1 à 3 mm de 
diamètre) (figure 6) apparaissent à la surface 
des feuilles simples et se propagent rapidement 
aux feuilles hautes. Jusqu'au milieu de la pé- 
riode de reproduction delà plante, la maladie se 
limite habituellement aux feuilles basses. Lors- 
que les plantes sont presque parvenues à matu- 
rité, la maladie progresse rapidement vers le 
haut, provoquant leur jaunissement, une défo- 
liation prématurée (figure 7) et une diminution 
du poids des graines. Dans des conditions pro- 
pices au développement de la maladie, les per- 
tes de rendementpeuvent atteindre 25 pour cent 
(Lim, 1980; Yorinori, 1988a). Les dégâts dont 
elle est responsable sont d'ordinaire sous- 
estimés puisqu'en fin de saison le brunissement 
des feuilles dû à la maladie est souvent con- 
fondu avec une manifestation normale de sénes- 
cence. 

Il n'a pas encore été possible de trouver des 
sources de résistance à la septoriose du soja 
(Lim, 1980). La comparaison de parcelles de 
cultivars du même groupe de précocité et ayant 
fait l'objet ou non de pulvérisations de fongicide 
fait apparaître des différences de réaction. Les 
cultivars dont les différences de rendement en- 
tre parcelles traitées et non traitées sont les plus 
faibles présenteront un jaunissement plus nor- 
mal des feuilles, et leur date de maturité ne varie 
guère, sinon pas du tout. Les effets de la 
septoriose peuvent être atténués par l'utilisa- 
tion de cultivars moins sensibles, par la rotation 
des cultures, par l'enfouissement des résidus 
agricoles peu de temps après la récolte et par 
une ou deux pulvérisations de fongicide. Dans 
ce dernier cas, la première application doit in- 
tervenir dans la deuxième moitié de la phase de 
remplissage des gousses; la deuxième doit se 
faire 15 jours après. 
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FIGURE 6 

Seploriose (S. glycines) affectant 
une feuille simple 


FIGURE 7 
Septoriose (S. glycines) 
affectant une foliole parvenue 
à maturité 
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BRÛLURE DES FEUILLES ET MALADIE 
DES GRAINS POURPRES 

La brûlure des feuilles et la maladie des grains 
pourpres, dues à Cercospora kikuchii, sévissent 
dans toutes les régions du monde, et leur propa- 
gation est favorisée par la chaleur et l'humidité, 
depuis la floraison jusqu’au stade de la maturité 
physiologique. Le cryptogame infecte les tiges, 
les gousses, les graines et les feuilles. Il provo- 
que l'apparition de taches brun rougeâtre sur 
les gousses et les tiges. La contamination de la 
gousse provoque sur les graines la maladie des 
taches pourpres; la germination des graines con- 
taminées risque d'être réduite. Les dommages 
les plus importants infligés par C. kikuchii sont 
dus, cependant, à l'infection des feuilles à l'ori- 
gine d'une défoliation précoce (Walters, 1985). 
Contrairement aux taches nettement délimitées 
provoquées généralement par les cryptogames 
de l'espèce Cercospora, les lésions dues à C. 
kikuchii peuvent commencer par de petites ta- 
ches de couleur brun rougeâtre qui se dévelop- 
pent irrégulièrement (figure 8). Sur la face 
abaxiale de la feuille, une plaque claire grisâtre 
ou brunâtre de forme irrégulière et de taille 
variable apparaît normalement, provoquant fré- 
quemment une nécrose. L'infection de la feuille 
se manifeste habituellement après la phase de 
remplissage des gousses. En cas d'attaque sé- 
vère de cette maladie par temps chaud et hu- 
mide, on peut constater une décoloration des 
feuilles, qui passent du vert au brun sombre, 
suivie d'une défoliation et d'une sénescence 
précoce des plantes. Les pertes de rendement 
sont dues essentiellement à la réduction de la 
taille des graines. La septoriose (S. glycines) et la 
brûlure des feuilles (C. kikuchii) sont suscepti- 
bles de sévir simultanément vers la fin de la 
saison et sont les principales causes de perte de 
rendement dans les régions tropicales, les an- 
nées de fortes précipitations. L'importance de 
ces maladies est souvent sous-estimée, en dépit 
du fait qu'elles risquent de provoquer la sénes- 
cence précoce des plants de soja. 

Il est possible d'évaluer l'importance de la 
brûlure des feuilles causée par C. kikuchii. Des 
pulvérisations de fongicide, comme indiqué ci- 


dessus pour la septoriose, permettent de sélec- 
tionner des cultivars tolérants. Aucune source 
de résistance satisfaisante à C. kikuchii n'a été 
identifiée, mais la sélection de cultivars moins 
sensibles est néanmoins réalisable. A titre de 
mesures de lutte contre la brûlure des feuilles et 
contre la maladie des taches pourpres, il est 
conseillé d'utiliser des semences propres ou de 
leur appliquer un fongicide approprié, et d'en- 
fouir les résidus agricoles par un labour pro- 
fond. Des pulvérisations foliaires de fongicide 
au milieu de la période de remplissage des gous- 
ses peuvent atténuer les pertes de récolte lors- 
que les conditions favorables à une forte conta- 
mination sont réunies. 

ANTHRACNOSE 

L'anthracnose peut être due à plusieurs espèces 
de Colletolrichum, parmi lesquelles C. truncatum 
(syn. C. dematium var. truncata) est la plus ré- 
pandue (Sinclair et Backman, 1989). C'est une 
des maladies les plus fréquentes du soja, et elle 
sévit dans toutes les régions de culture de cette 
plante. L'agent pathogène est transmis par les 
semences, et une fois introduit dans un champ il 
y survit dans les résidus de culture et les semis 
infectés. Il affecte la germination et, en présence 
de chaleur et d'humidité, il peut provoquer la 
fonte des semis, le dessèchement des gousses et 
de la tige, ainsi que la détérioration des semen- 
ces. Dans les régions tropicales humides, con- 
jointement avec la pourriture des semis provo- 
quée par Phomopsis, il est fréquemment cause 
de germination insuffisante. Les dommages in- 
fligés sont variables et peuvent se traduire par 
des pertes de récolte négligeables ou totales. 

Les tiges et les gousses infectées présentent 
des taches noires de forme irrégulière (figure 9). 
Aux stades avancés, ces taches se recouvrent 
de minuscules boules noires épineuses 
(sporangiophores), disposées suivant des motifs 
irréguliers. L'infection précoce des gousses ris- 
que de ralentir leur formation, à tel point que les 
autres gousses peuvent mûrir normalement alors 
que les tiges restent vertes, rendant ainsi la ré- 
colte difficile. En pareilles circonstances, une 
défoliation chimique peut s'imposer. Si les pluies 
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FIGURE S 
Cercosporiose foliaire 
(C. kikuchii) 


FIGURE 9 
Antliracnose (C. d. var. 
truncata) des gousses 


FIGURE 10 
Mildiou duveteux 
(P. manshurica) 
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se prolongent, les gousses vertes parvenues à 
maturité et infectées peuvent s'ouvrir par la 
suture; les graines sont alors susceptibles de 
germer, altérant de ce fait la qualité des se- 
mences. 

Les mesures suivantes permettent de limiter 
les dommages infligés par l'anthracnose: utili- 
sation de semences saines ou traitées au moyen 
de fongicides recommandés (voir tableau 17 dans 
«Production de semences et techniques adap- 
tées aux régions tropicales», p. 235), rotation des 
cultures, réduction de la densité de peuplement 
et espacement adéquat des lignes afin d'empê- 
cher la verse, et labourage de la couche de terre 
au-dessous des résidus de soja. Bien que les 
cultivais présentent une sensibilité plus ou moins 
forte, de bonnes sources de résistance ont été 
identifiées. 

MILDIOU DUVETEUX 

Le mildiou duveteux, dû à Peronospora 
manshurica, est rencontré partout dans le monde, 
mais il menace rarement la production de soja. 
Les forts taux d'humidité et les températures de 
20 à 22 °C lui sont propices (Phillips, 1989), mais 
il semble tolérer les températures élevées. Les 
symptômes foliaires peuvent certes apparaître à 
n'importe quel stade de la croissance, mais les 
jeunes plantes sont particulièrement sensibles. 
Les lésions commencent par des points de cou- 
leur jaune ou vert pâle, qui atteignent progres- 
sivement 0,5 à 1,0 cm de diamètre et se rejoi- 
gnent souvent pour former des lésions plus 
étendues (figure 10). Le cryptogame est un para- 
site obligatoire et il ne détruit pas facilement les 
tissus contaminés. Les lésions conservent une 
couleur jaune à vert pâle sur le dessus de la 
feuille, mais prennent une teinte blanc crémeux 
à rosâtre, tandis que le dessous de la feuille se 
couvre d'un duvet de petites boules. Au cours 
des stades ultérieurs, les lésions virent au grisâ- 
tre ou au brun clair, avec des marges jaunes, 
puis deviennent brun foncé. Les feuilles forte- 
ment infectées tombent prématurément. L’in- 
fection de la gousse intervient à n'importe quel 
stade du développement des graines, mais ne 
s'accompagne d'aucun symptôme visible de l'ex- 


térieur. Si l'infection commence dans les pre- 
miers temps de la croissance de la gousse, les 
graines risquent de tomber. Des infections plus 
tardives n'empêchent pas les graines de se déve- 
lopper, mais leur taille reste habituellement in- 
férieure à celle des graines saines. Les graines 
contaminées parvenues à maturité sont cou- 
vertes d'un feutrage mycélien blanchâtre et 
d'oospores. 

Le cryptogame du mildiou duveteux est trans- 
mis par les semences, et les semences infectées 
peuvent produire systématiquement des plan- 
tules contaminées qui peuvent servir de source 
primaire d'inoculum. Plusieurs races - 33 aux 
Etats-Unis - ont été identifiées dans les régions 
tempérées (Phillips, 1989), mais on ne dispose 
pas de renseignements à cet égard pour les ré- 
gions tropicales et subtropicales. Les cultivais 
présentent une sensibilité variable au mildiou, 
puisqu'ils peuvent se caractériser par une forte 
résistance ou une sensibilité marquée. Le cri- 
blage pour la résistance est particulièrement ef- 
ficace lorsque les semis sont effectués par temps 
humide et frais. Les plants de soja sont très 
sensibles pendant la phase initiale de la crois- 
sance. Les mesures de lutte comportent l'utilisa- 
tion de cultivars résistants, le traitement chimi- 
que des semences, l'enfouissement en 
profondeur des résidus et la rotation des cultu- 
res sur une ou plusieurs années. 

ROUILLE 

La rouille, due à Plmkopsora pachyrhizi, peut fi- 
gurer parmi les plus destructrices des maladies 
du soja dans les régions subtropicales et tropica- 
les de l'Asie et de l'Océanie (Bromfield, 1984; 
Yeh, 1989;TschanzetShanmugasundaran, 1985). 
Les pertes de récolte consécutives à une défolia- 
tion prématurée peuvent être négligeables ou 
totales (Hinson et Hartwig, 1977; Tschanz et 
Shanmugasundaran, 1985; Bromfield, 1984). La 
rouille sévit également dans l'hémisphère occi- 
dental, bien qu'elle ait rarement atteint des pro- 
portions épiphytiques (Vakili, 1978; Vakili et 
Bromfield, 1976; Deslandes, 1979; Yorinori et 
Deslandes, 1985). Ses atteintes sont particulière- 
ment graves en présence de températures mo- 
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dérées (de 18 à 26 °C) et d'une humidité prolon- 
gée des feuilles. Les longues périodes de tempé- 
ratures supérieures à 28 °C ne sont pas propices 
au développement de la rouille (Bromfield, 1984). 

Les plants de soja sont sensibles à P. pachyrhizi 
à tous les stades de leur croissance, mais tout 
spécialement aux derniers stades du développe- 
ment des graines. Bien que la rouille soit une 
maladie typiquement foliaire, elle risque toute- 
fois de contaminer les pétioles et les jeunes tiges 
(Bromfield, 1984). Les lésions foliaires présen- 
tent initialement l'aspect de minuscules taches 
chlorotiques, qui se développent pour former 
des taches de couleur paille à brun rougeâtre 
de 2 à 5 mm 2 (figure 1 1). Elles ressemblent par- 
fois aux lésions des pustules bactériennes 
( Xanlhomonas campestris pv. glycines) et de la 
septoriose (Septoria glycines), mais se distinguent 
à la loupe ou au stéréomicroscope par la pré- 
sence d'urédospores cloquées au centre des lé- 
sions foliaires de la face dorsale (figure 12). Des 
touffes d'urédospores sortent des urédies par 
une ouverture circulaire, ou ostiole, et donnent 
à la surface de la lésion un aspect poudreux rose 
clair. Les urédospores ne sont semble-t-il pas 
transmis par les semences. 

Phakopsora pachyrhizi affecte toutes sortes de 
plantes hôtes et peut contaminer au moins 95 
espèces de plus de 42 genres de la sous-famille 
des faboïdées (Bromfield, 1984). Nombre d'en- 
tre elles peuvent faire office d'hôtes de substitu- 
tion en l'absence de soja et constituer d'impor- 
tantes sources d'inoculum pendant la saison de 
végétation. Quatre races ont été identifiées 
(Bromfield, 1984). La virulence de cet organisme 
semble plus variable en Extrême-Orient que dans 
l'hémisphère occidental, où aucune différence à 
cet égard n'a été signalée. Aucun matériel géné- 
tique de soja ne s'est avéré immun vis-à-vis de 
toutes les races de P. pachyrhizi, mais plusieurs 
lignées dotées d'une forte résistance ont été sé- 
lectionnées (Bromfield, 1984; Hinson et Harhvig, 
1977; Yorinori, 1989b; Yorinori et ni, 1987). 

Les mesures de lutte contre la rouille reposent 
sur la culture de cultivars résistants ou précoces, 
sur le choix des saisons chaudes pour la prati- 
que de la culture du soja et sur les pulvérisations 


de fongicides (Tschanz, 1989; Yeh, 1989). L'usage 
du fongicide mancozeb est largement répandu 
en tant que mesure de protection, par des pulvé- 
risations fréquentes avant l'apparition des symp- 
tômes. Le triadimefon assure également une 
bonne protection tout en exigeant des applica- 
tions moins nombreuses (Tschanz, 1989). 

TACHES ZONÉES CT POURRITURE DU PIED 

Les maladies des taches zonées et de la pourriture 
du pied, dues à Corynespora cassiicola, sont des 
maladies du soja répandues dans le monde entier. 
L'agent pathogène affecte un vaste éventail de 
plantes hôtes, et notamment de nombreuses espè- 
ces de plantes de grande culture, importantes 
pour l'économie (Snow et Berggren, 1989). Pré- 
sent dans pratiquement tous les champs de soja, 
il n'est généralement pas facilement visible, étant 
dissimulé sous les feuilles les plus basses. De 
graves épidémies se sont parfois déclarées. 

Le cryptogame semble présenter une certaine 
variabilité quant à ses exigences de température 
et à son aptitude à provoquer l'apparition de 
taches foliaires et/ou la pourriture du pied de la 
plante. Des souches de C. cassiicola originaires 
d'une région tempérée se sont bien développées 
à des températures de 18 à 20 °C (Boosalis et 
Hamilton, 1957), alors que des souches originai- 
res d'une région plus chaude (Mississippi, Etats- 
Unis) ont connu une croissance optimale à 28 °C 
(Spencer et Walters, 1969). Les infections graves 
des feuilles, des gousses et de la tige ne sont pas 
nécessairement associées à une infection des 
racines. Or, la contamination des racines par C. 
cassiicola est parfois fréquente, en particulier dans 
le cas des cultures sans travail du sol. En raison 
de la sénescence prématurée qu'elle provoque, 
cette maladie a eu pour effet de réduire, respec- 
tivement, de 1 1 ,5 pour cent et de 6,2 pour cent le 
rendement des cultivars Davis et FT-2, en pré- 
sence d'un système de culture sans travail du 
sol dans le sud du Brésil (Yorinori, 1988b). Bien 
qu'elles n'aient pas été déterminées dans le cas 
des cultures tropicales de soja, les pertes de 
rendement dues à la maladie des taches zonées 
ont atteint32 pour cent aux Etats-Unis (Hartwig, 
1959). 
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Les lésions foliaires ont tout d'abord l'aspect 
de minuscules taches (<1 mm), chlorotiques ou 
de couleur brun rougeâtre avec une bordure 
jaune. Parvenues à maturité, elles sont plus éten- 
dues (jusqu'à 1 cm), rondes ou irrégulières (fi- 
gure 13). Elles sont généralement brun foncé au 
centre, brun clair autour, et entourées d'une 
bordure épaisse brun sombre, avec ou sans marge 
jaune, de telle sorte qu'elles présentent l'aspect 
d'anneaux concentriques ou de cibles de tir, 
d'où leur nom de taches «en cible». Les lésions 
apparaissent d'abord sur les feuilles sénescentes 
basses, au stade du remplissage des gousses. 
Sous un climat humide, la maladie peut se déve- 
lopper rapidement vers le haut de la plante et 
provoquer une défoliation grave avant la fin du 
remplissage des gousses. 

La contamination des pétioles, des gousses et 
des tiges s'accompagne d'ordinaire d 'une grave 
contamination des feuilles. Les symptômes se 
manifestent d'abord par l'apparition de petites 
taches aqueuses brun sombre, qui se transfor- 
ment ensuite en lésions brunes plus étendues, 
entraînant une pourriture des gousses et /ou de 
la tige (figure 14). Le champignon étant suscep- 
tible de contaminer les semences, celles-ci peu- 
vent devenir la principale source d'inoculum 
des champs nouvellement cultivés. Les lésions 
au niveau des racines se caractérisent par l'ap- 
parition d'une pourriture sèche et commencent 
par un changement de couleur du tissu cortical, 
qui prend d'abord une couleur pourpre à rou- 
geâtre, avant de virer pratiquement au noir. Sur 
les résidus végétaux en sol humide, le champi- 
gnon produit parfois des conidiophores allon- 
gés et sombres et des conidies, recouvrant ainsi 
la partie infectée de la racine d'une mince cou- 
che noire de conidies (figure 15). L'infection des 
racines peut intervenir à peine trois jours après 
la levée des semis (Snow et Berggren, 1989), 
mais dans les régions tropicales et subtropica- 
les, elle s'est manifestée surtout au stade du 
remplissage des gousses, provoquant une sé- 
nescence prématurée et une formation incom- 
plète des graines. 

Bien que l'utilisation de cultivars résistants 
soit la méthode de lutte la plus efficace contre 


les taches zonées (Snow et Berggren, 1989), la 
plupart des cultivars tropicaux de soja n'ont pas 
fait l'objet d'un criblage pour la résistance à 
cette maladie. L'application de fongicides tels 
que le benomyl, l'acétate de triphenylthine ou le 
thiabendazole s'est avérée efficace (Hom, Lee et 
Carver, 1975). Compte tenu du fait que C. 
cassiicola est associé à un vaste éventail de plan- 
tes hôtes et peut survivre en plein champ de 
nombreuses années, il conviendrait de mettre en 
œuvre des mesures telles que rotation des cultu- 
res, lutte efficace contre les mauvaises herbes, 
pratiques culturales et traitement chimique des 
semences, afin de réduire son potentiel 
d'inoculum. 

CHANCRE DE LA TIGE 

Le chancre de la tige ou maladie de la jambe 
noire, due à Diaporthe phaseolorum f. sp. 
meridionalis (forme imparfaite Phomopsis 
phaseolorum f. sp. meridionalis), est l'une des 
maladies les plus dévastatrices du soja. Cette 
maladie diffère du chancre de la tige imputable 
à D. pluiseolontm var. caulivora, observé aux Etats- 
Unis. Elle s'étend plus rapidement, s'avère plus 
destructrice, le cryptogame présentant conjoin- 
tement des stades de croissance dits imparfait 
(forme asexuée) et parfait (forme sexuée), avec 
sporulation abondante au champ; elle est par 
ailleurs mieux adaptée aux climats chauds et 
comporte d'autres caractéristiques pathologiques 
et morphologiques (Backman, VVeaver et Mor- 
gan-Jones, 1985a, 1985b; Morgan-Jones, 1989; 
Sinclair et Backman, 1989; Yorinori, 1990). Les 
pertes de récolte dues à la maladie du chancre 
de la tige, observées tant aux Etats-Unis qu'au 
Brésil, ont été très variables, allant d'un pour- 
centage négligeable à l'intégralité de la récolte 
(Backman, Weaver et Morgan-Jones, 1985a; 
Yorinori, 1990). 

Le cryptogame du chancre de la tige est par- 
ticulièrement bien adapté à la chaleur et à l'hu- 
midité, et une forte infection des cultures exige 
des pluies fréquentes au cours des 35 à 40 pre- 
miers jours après les semis. Les symptômes de 
cette maladie se présentent tout d'abord par de 
minuscules points noirs qui deviennent des lé- 
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FIGURE 13 

Maladie des taches zonées ou 
en cible (C. cassiicola) 


FIGURE 14 
Lésions de la tige dues il 
C. cassiicola 


FIGURE 15 
Infection des 
racines et charbon 
des racines dus à 
C. cassiicola 
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sions de la tige de plusieurs centimètres de long, 
et dont la couleur passe du noir au brun rougeâ- 
tre puis au brun clair au fur et à mesure de leur 
évolution (figure 16). En présence d'une forte 
teneur en humidité, on peut observer la forma- 
tion d'abondantes pycnides et de périthèces oc- 
casionnelles dans la zone centrale brun clair des 
lésions, qui produisent les spores responsables 
des foyers d'infection secondaires. 

Parmi les caractéristiques nécessaires au dia- 
gnostic de cette maladie figurent les lésions ty- 
piques allongées d'un côté de la tige, leur déve- 
loppement lent et la nécrose progressive de la 
moelle qui gagne toute la longueur de la tige, 
ainsi que le jaunissement et la nécrose 
intemerviaire des feuilles (figure 17). L'infec- 
tion peut également toucher les pétioles, les bran- 
ches et les tiges. L'infection directe de la gousse 
n'a cependant pas été observée. Le taux d'infec- 
tion des graines est inférieur à 2 pour cent 
(Backman, Weaver et Morgan-Jones, 1985a). L'in- 
fection de la gousse et des graines peut interve- 
nir à la faveur de la croissance des champignons 
à partir de la tige contaminée et par l'intermé- 
diaire du pédoncule, mais la plupart de ces cas 
d'infection provoquent l'abscission des fleurs, 
des gousses ou des graines partiellement for- 
mées. 

La culture de variétés résistantes est la mé- 
thode la plus économique et la plus efficace de 
lutte. Tout système de gestion des cultures et 
des sols permettant de réduire la quantité 
d'inoculum présente à la surface des résidus 
peut contribuer ainsi à minimiser les pertes. Par 
ailleurs, le choix de dates de semis autorisant le 
développement des plantules pendant une pé- 
riode de précipitations plus fréquentes peut 
également aider à protéger la plupart des plan- 
tes contre l'infection et permet conjointement 
l'utilisation de cultivars moins résistants. Cette 
stratégie s'avère importante au Brésil, compte 
tenu de la pénurie de cultivars à haute résis- 
tance. Le traitement des semences au moyen des 
fongicides recommandés peutempêcher l'intro- 
duction du pathogène dans les champs qui en 
sont exempts. Les pulvérisations de fongicides 
au benzimidazole au cours des périodes proba- 


bles d'infection ont parfaitement réussi à ré- 
duire la gravité des attaques (Backman, Weaver 
et Morgan-Jones, 1985a, 1985b). 

DESSÈCHEMENT DES GOUSSES ET DES TIGES 

Le dessèchement des gousses et des tiges, dû à 
Diaporthe phaseolorum var. sojae (forme impar- 
faite Plwmopsis sojae ) et à P. lotigicola, est une 
maladie répandue à l'échelle mondiale et sans 
doute la principale cause de la perte de qualité 
des semences et des graines. La phase séminicole 
de la maladie est connue sous le nom de pour- 
riture de la graine, due à Phomopsis (Kmetz, 
EllettetSchmitthenner, 1974). La maturation du 
soja en présence de chaleur et d'humidité risque 
d'être gravement affectée, en particulier si la 
récolte est différée. 

Si le sol est humide, le premier symptôme de 
l'infection par Plwmopsis spp. peut se manifester 
par une pourriture des semis avant la levée ou 
par la levée de plantules munies de téguments 
durcis empêchant les cotylédons de s'ouvrir. En 
cas de pluie, les éclaboussures d'inoculum pro- 
venant des résidus de culture peuvent égale- 
ment contaminer les plants de soja, et leur effet 
peut devenir systémique tout au long des cycles 
de croissance et de reproduction (Sinclair, 1991 ). 
En cas de forte densité de peuplement, de pro- 
pension à la verse, de carence en potassium et de 
pluies prolongées, l'infection peut se manifester 
par la mort prématurée de branches étiolées, la 
chute des feuilles et l'atrophie des gousses. Les 
branches, les pétioles et les gousses contaminées 
peuvent alors présenter l'aspect de petites ta- 
ches noires constituées de pycnides disposées 
irrégulièrement ou alignées sur un fond brun 
clair ou blanchâtre (figure 18). Normalement, il 
faut néanmoins attendre le début de la sénes- 
cence des plantes pour observer les premiers 
symptômes. On peut alors constater, au fur et à 
mesure de la maturité physiologique des tiges et 
des gousses, un développement des pycnides 
(linéaire sur les tiges et disséminé sur les gous- 
ses) dont l'extension peut gagner toute la plante. 
En contaminant la gousse, le champignon in- 
fecte les semences, provoquant ainsi la pourri- 
ture ou la moisissure des graines. 
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FIGURE 16 

Chancre de la tige ou jambe noire 
CD. phaseolorum /. sp. meridionalis) 


FIGURE 17 
Nécrose internerviaire des 
plantes due au chancre de la 
tige (D. phaseolorum /. sp. 

meridionalis) 


FIGURE 18 
Dessèchement des gousses 
et des tiges présentant des 
rangées rectilignes de 
pycnides noires (P. sojae) 
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Les semences contaminées constituent le pre- 
mier facteur de dissémination à longue distance 
du cryptogame. Dans la plupart des régions tro- 
picales et subtropicales, la viabilité de Plvmopsis 
spp, dans les semences contaminées diminue 
notablement au cours du stockage. La perte de 
viabilité de Phomopsis spp. - et la perte concomi- 
tante de faculté germinative des semences de soja 
- peut être ralentie, si les semences sont entrepo- 
sées dans les conditions de sécheresse et de fraî- 
cheur propres aux hautes terres des régions tropi- 
cales (au-dessus de 1 000 m d'altitude). La lutte 
contre le dessèchement des gousses et de la tige 
s'avère particulièrement efficace si elle repose sur 
l’intégration des mesures suivantes: utilisation de 
semences exemptes d 'agent pathogène ou traitées 
au fongicide; rotation avec une plante non hôte 
comme le maïs (Zen mays); incorporation des rési- 
dus dans le sol; choix d'une date des semis per- 
mettant de faire coïncider la phase de maturation 
avec les périodes sèches; entretien judicieux des 
sols, et en particulier apports adéquats de potas- 
sium; enfin, utilisation de cultivais réputés pour 
la qualité de leurs semences. L’application de 
fongicides (benomyl, benomyl + mancozeb, 
hydroxide de fentine, acétate de triphenyltine, 
méthy lthiophanate + chlorothalonil, thiabendazol) 
dans la deuxième moitié de la phase de remplis- 
sage est susceptible de limiter l'infection des gous- 
ses. L'accroissement du rendement suite aux pul- 
vérisa tionsde fongicides résulte parfois davantage 
de la maîtrise des maladies foliaires (en particu- 
lier la septoriose et la cercosporiose) que de l'effi- 
cacité des mesures de lutte contre le dessèche- 
ment des gousses et de la tige. 

MALADIE DES TACHES FOLIAIRES ROUGES 

La maladie des taches foliaires rouges, due à 
Dactuliochaeta glycines (forme imparfaite 
Pyrenochaeta glycines), est très répandue dans les 
pays africains producteurs de soja (Hartman et 
ni, 1987). Il s'agit en effet de la principale mala- 
die du soja en Zambie et au Zimbabwe, où des 
pertes de rendement de 37 à 50 pour cent ont été 
signalées (Datnoff, Naik et Sinclair, 1987; 
Hartman, 1989; Hartman et ni, 1987; Tattersfield, 
1986). Les précipitations abondantes et les taux 


d'humidité élevés favorisent la propagation de 
la maladie (Hartman et ni, 1987). 

L'infection par Pyrenochaetn glycines produit 
des lésions sur le feuillage (figure 19), les pétio- 
les, les gousses (figure 20) et les tiges. Aucun cas 
d'infection des semences n'a été signalé. Des 
symptômes initiaux peuvent apparaître sur les 
feuilles unifoliées sous forme de petites taches 
de 1 à 3 mm, de couleur rouge sombre à brun 
(Hartman, 1989). Les lésions foliaires peuvent 
apparaître de deux à sept jours après l'inocula- 
tion (Hartman et ai, 1987). Sur les feuilles 
trifoliées, elles sont rouge sombre sur la face 
supérieure et brun rougeâtre sur la face infé- 
rieu re, puis elles s'étendent et se rejoignent pour 
former de grosses taches nécrotiques pouvant 
atteindre 2 cm de diamètre. Les plantes grave- 
ment infectées subissent une défoliation et une 
sénescence précoces, et produisent des graines 
de taille réduite. Sur les lésions plus anciennes, 
les sclérotes se développent essentiellement au- 
dessous des feuilles et les pycnides au-dessus 
(Hartman, 1989). Les feuilles infectées tombées 
au sol y diffusent des pycnides et des sclérotes; 
celles-ci constituent la source secondaire 
d'inoculum au cours de cette même saison, ou la 
source primaire au cours de la saison suivante. 
L'inoculum initial peut aussi provenir de plan- 
tes infectées de Neonotonin wiglitii ou d'autres 
plantes hôtes. La pluie qui rejaillit a pour effet 
de diffuser les conidies ou les sclérotes du sol 
sur les plantes en cours de croissance (Hartman 
et ai, 1987). Des agrégats de particules du sol ou 
des débris végétaux provenant de parcelles en- 
semencées peuvent également transmettre 
l'agent pathogène à d'autres surfaces cultivées. 

11 n'existe pas de mesure de lutte systémati- 
que contre la maladie des taches foliaires rou- 
ges. Lors des criblages effectués pour la résis- 
tance à ce pathogène, toutes les lignées de soja 
testées se sont avérées sensibles, mais certaines 
ont été moins touchées que d 'autres (Seed Coop 
Company of Zimbabwe Ltd, 1989; Tattersfield, 
1986). Aussi l'utilisation de ces variétés moins 
sensibles permet-elle de réduire les pertes de 
rendement. Par ailleurs, les pulvérisations de 
fongicide - acétate de triphenyltine (de 0,5 à 0,9 
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kg de matière active par hectare) - ont permis de 
lutter efficacement contre la maladie (Datnoff, 
Naik et Sinclair, 1987; Hartman et ai, 1987; Seed 
Coop Company of Zimbabwe Ltd, 1989). 

ATTAQUES FONGIQUES 

Les attaques fongiques, dues à Rhizoctonia solani 
(forme parfaite Thanatephorus cucumeris), peu- 
vent infliger des dommages d'au moins trois 
types: fonte des semis, pourriture des racines 
des plantes adultes et flétrissement aérien ou 
ramifié. Ce cryptogame est largement répandu 
au niveau mondial et se fixe sur une vaste gamme 
de plantes hôtes, notamment les haricots secs 
( Phaseolus vulgaris), le riz (Oryza satim) et plu- 
sieurs autres cultures de plein champ (Berggren 
et Snow, 1989). Le type de maladie infligée au 
soja dépend semble-t-il des conditions 
pédologiques et/ou climatiques localement pré- 
sentes. L'organisme pathogène est très variable 
en termes de caractéristiques de mise en culture, 
de pathogénicité et de réactions aux modifica- 
tions du milieu (Liu, 1989). 

La fonte des semis avant ou après levée est 
particulièrement fréquente dans le cas des plants 
de soja semés dans des sols chauds et humides 
ou juste avant d'abondantes précipitations. La 
réduction du nombre de plants est souvent suf- 
fisamment importante pour exiger de nouveaux 
semis. L'infection avant la levée provoque une 
moisissure sèche des semences en cours de ger- 
mination, qui les fait passer au brun, puis au 
brun rougeâtre et les enrobe d'un mycélium 
brun auquel adhèrent des particules de sol. Les 
plantules contaminées présentent des lésions 
nécrotiques brunes et sèches, plus ou moins éten- 
dues, allant des petites taches allongées à un 
gainage complet de l'hypocotyle, juste au-des- 
sous de la surface du sol (figure 21). Aux stades 
avancés de l'infection, tout le système racinaire 
est revêtu d'une moisissure sèche brun clair et 
de filaments externes de mycélium. 

La pourriture des racines des plantes adultes 
(connue également sous le nom de taches nécro- 
sées) est répandue dans les régions caractérisées 
par des températures hivernales généralement 
basses. Les plantes infectées commencent à être 


visibles à peu près au moment de la floraison; 
elles se remarquent clairement par la présence 
de carrés de plantes qui sont mortes ou qui 
dépérissent. Les tissus corticaux ou lignifiés des 
racines infectées ont pris alors une couleur brun 
à brun sombre. Parmi d'autres éléments de dia- 
gnostic d'une infection de ce type figurent le 
développement d'une nécrose brun rougeâtre à 
la base des tiges (chancre du collet) (figure 22), 
la tendance au décorticage du tissu cortical 
racinaire des plantes mortes et la fenaison des 
feuilles qui restent fixées à la plante morte. 

Le flétrissement aérien ou ramifié, dû à R. solani 
du groupe d'anastomose AG-1, sévit dans la plu- 
part des régions tropicales et subtropicales en 
présence de chaleur et d'humidité. Des pertes de 
rendement atteignant 35 pour cent ont été mesu- 
rées (Hepperly et al., 1982; Berggren et Snow, 
1989). Au Brésil, cette maladie affecte de plus en 
plus le soja, mais elle touche de façon particuliè- 
rement grave les cultures de haricots secs. Bien 
que ce champignon puisse infecter les plantes à 
n'importe quel stade de leur croissance, l'infec- 
tion est manifeste à partir de la phase de crois- 
sance des gousses. Des symptômes apparaissent 
sur toutes les parties aériennes de la plante, mais 
le flétrissement des feuilles est particulièrement 
visible. 11 commence à partir du bas ou du milieu 
de la plante et gagne la partie supérieure, entraî- 
nant une défoliation complète et en définitive la 
mort de la plante. Les symptômes de l'infection 
foliaire se présentent d'abord sous l'aspect de 
lésions aqueuses brun verdâtre ou brun rougeâ- 
tre, virant ultérieuremmt au noir (Berggren et 
Snow, 1989); il s’agit initialement de taches ponc- 
tuelles, qui s'étendent pour former de grandes 
taches et dessécher en définitive toute la surface 
des feuilles, ressemblant aux dommages dus aux 
herbicides. En milieu humide, une excroissance 
mycéliale ramifiée se développe à la surface des 
feuilles infectées, d'où le nom de flétrissement 
ramifié. Ces feuilles tombent sur les tiges basses et 
servent de principale source d'inoculum pour 
l'infection des semences. 

La lutte contre les maladies dues au rhizoctone 
exige habituellement une modification du sys- 
tème de culture, dans le sens de l'intégration des 
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pratiquesde rotation des cultures, d'assolement 
et d'entretien des sols, de choix de la date des 
semis et, le cas échéant, de traitement chimique 
(pulvérisations des semences et/ou pulvérisa- 
tions aériennes) (Berggren et al., 1984). 

FONTE DES SEMIS, FLÉTRISSURE ET POURRITURE 
DE LA TIGE À SCLÉROTES 

La fonte des semis, la flétrissure et la pourriture 
de la tige à sclérotes, dues à Sclerotium rolfsii 
(forme parfaite Atlwlia rolfsii), ne sont pas des 
maladies très répandues dans les régions tempé- 
rées (Gazaway et Hagan, 1989), mais elles consti- 
tuent une cause fréquente de renouvellement des 
semis de soja dans les régions subtropicales et 
tropicales. S. rolfsii est un pathogàie commun, 
transmis par le sol, qui affecte la plupart des 
cultures et des espèces annuelles et vivaces d 'ad- 
ventices, en particulier au stade des plantules. Le 
symptôme le plus courant est une fonte des semis 
après la levée (figure 23). Les infections des plan- 
tules se manifestent initialement par l'apparition 
de petites lésions aqueuses brun clair, enterrées 
juste au-dessous de la surface du sol; elles se 
transforment en une pourri tu re molle provoquant 
le flétrissement. Sur sol humide, un épais mycé- 
lium blanc et des sclérotes sphériques brun clai r à 
brun foncé, de 1 à 2 mm de diamètre, apparais- 
sent à la surface des tissus infectés; pendant la 
formation des gousses, la poursuite de l'infection 
se caractérise par une pourriture à la base de la 
tige, ainsi qu'un flétrissement (figure 24) et un 
dessèchement des feuilles (figure 25). On constate 
une formation abondante de sclérotes sur les par- 
ties contaminées et sur les feuilles mortes. Les 
sclérotes qui tombent sur les feuilles germent et 
produisent des lésions circulaires ty pes de cou- 
leur jaune à brun clair. 

La chaleur et l'humidité, les fortes densités de 
peuplement, les sols légers et les grandes quan- 
tités de matière organique non décomposée pro- 
venant des cultures précédentes sont autant de 
facteurs favorables au développement de la fonte 
des semis et du dessèchement à sclérotes. On 
peut réduire l'incidence de la maladie en alter- 
nant la culture du soja avec celle de plantes non 
hôtes telles que le maïs et le sorgho grain 


( Sorglmm bicolor). Le blé ( Triticum spp.) et la 
plupart des légumineuses sont sensibles à S. 
rolfsii. Des cultures de soja faisant suite à des 
cultures de riz irrigué ont été gravement infec- 
tées par un inoculum produit sur des chaumes 
de riz. La pratique de labours profonds de façon 
à enfouir les résidus de culture et les sclérotes 
sous 15 à 25 cm de sol est susceptible de retarder 
le développement de la maladie. Bien qu'il existe 
des cultivars résistants adaptés aux régions tem- 
pérées - cultivars FFR 666, Hood, Jackson, 
Palmettoet Shelby (Gazaway et Hagan, 1989) -, 
on ne dispose d'aucune information en ce qui 
concerne des cultivars tropicaux. 

POURRITURE DE LA TIGE À SCLÉROTES 

La pourriture de la tige à sclérotes, due à 
Sclerotinia sclerotiorum, est également connue 
sous le nom de moisissure blanche. Cette mala- 
die est répandue à l'échelle mondiale, et ses 
effets sont particulièrement dommageables en 
présencede conditions humides et fraîches (tem- 
pérature nocturne de 10 à 21 °C). Le cryptogame 
responsable de cette maladie se fixe sur un vaste 
éventail de plantes hôtes, puisqu'il infecte les 
cultures de légumes et de légumineuses comme 
celles de tournesol (Helianthus anmtus). Au Bré- 
sil, la maladie était répandue dans les cultures 
de haricots secs avant l’introduction du soja. Or, 
la contamination de cette nouvelle culture fut 
rapide sitôt après son introduction. Des pertes 
de rendement pouvant atteindre 60 pour cent 
furent enregistrées. La propagation de la mala- 
die à de nouvelles surfaces cultivées se fait es- 
sentiellement par l'intermédiaire de semences 
contaminées. Une fois déclarée, la maladie ris- 
que d'atteindre des proportions épiphytiques 
en présence de conditions ambiantes et de pra- 
tiques agricoles favorables à sa propagation. Des 
pertes de récolte de 19 pour cent ont été attri- 
buées à des infections par la pourriture de la tige 
à sclérotes, suite à l'utilisation de semences con- 
taminées (Yorinori et al., 1986). Déplus, la pour- 
riture à sclérotes est devenue un problème ma- 
jeur des cultures irriguées de pois (P/sum 
sativum), de haricots secs et de tomates 
( Lycopersicon esculentum) dans la partie centrale 
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FIGURE 24 
Pourriture du pied 
à sclérotes (S. rolfsii) 


FIGURE 25 

Dessèchement à sclérotes (S. rolfsii) 


FIGURE 26 
Pourriture de la tige à sclérotes 
(S. scleroliorum) à mycélium 
blanc et sclérotes noirs 
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d u Brésil, lorsque ces cultures succèdent à celles 
du soja. Dans certaines régions, les cultures 
doubles irriguées de légumes et de tomates ont 
perdu leur faisabilité économique, du fait de 
l'incidence de cette maladie. 

La pourriture à sclérotes se remarque initiale- 
ment par la présence de plantes flétries dissémi- 
nées. L'infection survient habituellement au cours 
de la floraison, lorsque les ascospores produites 
par les apothécies des sclérotes de la saison précé- 
dente viennent au contact des fleurs sénescentes, 
des jeunes gousses, des branches étiolées et des 
pétioles, puis germent à leur surface. Les lésions 
ont d'abord l'aspect depetites taches aqueuses de 
couleur brun rougeâtre, qui deviennent ensuite 
des taches plus étendues, de couleur brun clair à 
brun foncé, entourant les tiges ou les branches 
latérales et provoquant le flétrissement et la né- 
crose (mort) des parties supérieures de la plante. 
En présence d'une forte humidité, le champignon 
enrobe les tissus infectés d 'une couche abondante 
de mycélium blanc qui se transforme ensuite en 
sclérotes noirs et durs, de différentes tailles (fi- 
gure 26). Les sclérotes se forment aussi bien à 
l'extérieur qu'à l'intérieur de la tige. Au moment 
de la récolte, les sclérotes restent au champ ou 
sont transportés dans un autTe champ avec les 
semences récoltées, à moins qu'ils ne soient élimi- 
nés à la faveur de la mise en sacs des semences. 
L'infection des grainesentièrement formées n'est 
pas très fréquente, puisque les attaques provo- 
quent généralement l'abscission des gousses ou 
l'atrophie des graines. 

Les mesures de lutte contre la pourriture à 
sclérotes du soja ont de très bonnes chances 
d'être efficaces, si elles font appel à un système 
intégré d'entretien des sols et de gestion des 
cultures, notamment en alternant la culture du 
soja avec celle de plantes résistantes, en prati- 
quant des labours profonds, en appliquant aux 
semences un traitement chimique, en modifiant 
la date des semis pour que la floraison n'inter- 
vienne pas par temps frais et humide, et en 
écartant les plants de façon à éviter la verse. En 
revanche, la pratique de la culture sans travail 
du sol, ou en association avec des espèces sensi- 
bles, aura pour effet d'accroître l'incidence de la 


maladie (Yorinori et Homechin, 1985). La pré- 
sence dans le matériel génétique du soja de gè- 
nes de résistance à la pourriture à sclérotes a été 
établie (Cline et Jacobsen, 1983; Grau et 
Bissonette, 1974; Grau et Radke, 1984; Grau, 
Radkeet Gillespie, 1982; Nelson, Helmset Oison, 
1991), mais il n'y a pas encore eu de publication 
de résultats fiables d'essais en plein champ dans 
différentes conditions de culture. 

POURRITURE CHARBONNEUSE 

La pourriture charbonneuse, dueà Macroplwmim 
pltaseolina, est particulièrement importante dans 
les régions tropicales, lorsque les cultures de 
soja sont soumises à un stress hydrique. Présent 
dans pratiquement toutes les régions de culture, 
ce champignon affecte un vaste éventail d'espè- 
ces (Wyllie, 1989). M. phaseolitta contamine les 
plantes tout au long de la saison de végétation. 
Les symptômes de la contamination des plantu- 
les, bien qu'ils ne soient pas fréquents, se carac- 
térisent par une décoloration brun rougeâtre de 
la partie sortant de l'hypocotyle (Wyllie, 1989). 
Les symptômes suivants comportent tout 
d'abord un assèchement, puis les plantes conta- 
minées virent au gris pâle, tandis que leurs 
feuilles se flétrissent et pendent le long delà tige 
principale. Une pourriture sèche peut également 
apparaître sur les racines latérales et principa- 
les, ainsi qu'une décoloration brun clair à brun 
foncé du tissu lignifié. Une période d'humidité 
consécutive à la mort de la plante favorise une 
production abondante de microsclérotes noirs à 
la surface et à l'intérieur de la racine lignifiée et 
jusqu'à une hauteur de plusieurs centimètres 
sur la tige (figure 27). Les microsclérotes peu- 
vent donner aux tissus infectés de la racine et de 
la tige une couleur gris sombre à quasiment 
noire, d'où la désignation de pourriture char- 
bonneuse. Un autre élément caractéristique du 
diagnostic de cette maladie, évident même avant 
l'apparition des microsclérotes, tient à la facilité 
de desquamation des tissus corticaux, laissant 
apparaître un tissu racinaire lignifié brun clair à 
brun foncé. 

Comme l'apparition de la pourriture charbon- 
neuse résulte généralement d'un stress hydrique. 


Cop 



62 


Maladies cryptogamiques 



FIGURE 27 
Pourriture charbonneuse 
(M. phaseolina) 


FIGURE 28 

Pourriture hrune de la tige 
(P. gregata) produisant une 
décoloration brune de la moelle 


FIGURE 29 
Nécrose internerviaire de la feuille 
due à P. gregata 
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les mesuresdeluttecorrespondantes fontappel à 
l'entretien du sol et à la gestion des ressources en 
eau. Ainsi, un chaulage et un apport d'engrais 
adéquats, des labours profonds pour éviter le 
compactageet la pratique d'amendements à base 
de matière organique de fumier animal ou végé- 
tal vert favoriseront un enracinement profond et 
une plus forte rétention hydrique, conférant ainsi 
aux plants desoja une résistance accrue à la séche- 
resse et donc à la pourriture charbonneuse. 

POURRITURE BRUNE DE LA TIGE 

La pou rriture brune de la tige, due à Phialophora 
gregata, est limitée quant à son extension géo- 
graphique. Elle a initialement été constatée aux 
Etats-Unis en 1944 (Allington et Chamberlain, 
1948) et a depuis été signalée au Brésil, au Ca- 
nada, en Egypte, au Japon, au Mexique et en 
Yougoslavie (Gray, 1989; Costamilan étal, 1981 ). 
Des pertes de récolte del7à25pour cent ont été 
observées aux Etats-Unis (Gray, 1989), mais des 
champs entiers ont été détruits au Brésil. Les 
dommages sont particulièrement importants 
lorsqu'un temps chaud et sec succède à un temps 
frais pendant la phase de remplissage des gous- 
ses (température comprise entre 15 et 27 °C) 
(Gray, 1989). 

Le symptôme le plus manifeste est l'appari- 
tion d'une pourriture sèche ainsi qu'une décolo- 
ration brun sombre des éléments vasculaires et 
du tissu médullaire. Cette décoloration peut 
s'étendre sur toute la longueur de la tige (figure 
28). La pourriture n'est pas visible à l'extérieur 
delà tige. Les plantes contanfinées commencent 
à être repérables vers le milieu de la phase de 
remplissage des gousses; elles sont faciles à dis- 
tinguer par leur coloration verte plus claire et 
par le flétrissement des feuilles pendant les heu- 
res chaudes de la journée. Au fur et à mesure de 
la progression de l'infection, les feuilles devien- 
nent de plus en plus jaunes et présentent une 
nécrose intemerviaire brune typique, laissant 
simplement une étroite bord une vert pâle le long 
du réseau vasculaire (figure 29). 

Il est conseillé pour les besoins de la lutte 
contre la pourriture brune de la tige d'alterner la 
culture du soja avec celle du maïs ou d'autres 


plantes hôtes ou non hôtes pendant au moins 
trois ans (Gray, 1989). Les mesures de lutte font 
également appel à l'utilisation de cultivars ré- 
sistants, tels que BSR 101, BSR 201, BSR 301 et 
BSR 302 aux Etats-Unis (Gray, 1989). Au Brésil, 
plusieurs cultivars - Ivorâ, Davis, RS 7-Jacui, 
FT-Abyara et BR-8 (Pelotas) - ont manifesté une 
tolérance authamp. 
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MALADIES 

Maladies bactériennes 

L. Pires Ferreira 


Les maladies du soja d’origine bactérienne sont 
fréquentes dans toutes les régions de culture de 
cette plante; les pertes de récolte correspondan- 
tes ne sont cependant pas très élevées. Les re- 
cherches consacrées aux méthodes de lutte 
contre les maladies bactériennes sont axées es- 
sentiellement sur la résistance génétique. En ef- 
fet, les pertes infligées par la maladie des pustu- 
les bactériennes, due à Xanthomonas campestris 
pv. glycines, et par le feu sauvage du tabac, dû 
à Pseudomonas syringae pv. tabaci, ont été prati- 
quement supprimées grâce à l'utilisation de 
cultivars résistants. Ainsi, le gène récessif uni- 
que du cultivarCNS(Hartwig et Lehman, 1951) 
confère la résistance aux pustules bactériennes, 
laquelle permet de résister conjointement au feu 
sauvage du tabac. La situation est plus com- 
plexe dans le cas de la nécrose bactérienne, due 
à Pseudomonas syringae pv. glycinea, du fait de 
l'existence de plusieurs races du pathogène. Les 
lignées de soja présentent une sensibilité plus ou 
moins forte, ce qui permet de sélectionner des 
cultivars dotés d'une résistance au champ ou 
d'une résistance générale, afin de réduire les 
pertes de récolte dont la nécrose bactérienne est 
responsable. 

NÉCROSE BACTÉRIENNE 

La nécrose bactérienne, due à P. syringae pv. 
glycinea, est répandue dans le monde entier (Bra- 
dbury, 1986). La première contamination est 
amorcée par des semences infectées ou des rési- 
dus de culture de la saison précédente. La mala- 
die se propage aisément à la fraîcheur et à l’hu- 
midité, mais aussi dans les régions plus chaudes, 
sans doute en raison de l'existence de races phy- 
siologiques du pathogène adaptées à un milieu 
donné. Les symptômes se manifestent par l'ap- 
parition sur les feuilles de petites lésions angu- 


laires, généralement aqueuses; ces lésions se 
dessèchent ensuite et se détachent de la feuille, 
lui donnant un aspect déchiqueté; elles peuvent 
également apparaître sur les tiges et les gousses. 
Les pertes de récolte sont dues dans une large 
mesure à la perte de surface foliaire pendant les 
différentes phases de la période de reproduc- 
tion du soja. 

Plusieurs races de bactéries ont été décrites en 
fonction des cultivars différentiels Acme, 
Chippevva, Flambeau, Harosoy, Lindarin, Merit 
et Norchief (Cross et al., 1966). Aux Etats-Unis, 
Cross et al. (1966) ont décrit sept races (races 1 à 
7), tandis que Thomas et Leary (1980) en ont 
décrit une huitième (race 8). Au Canada, 
Gnanamanickan et Ward (1982) ont décrit la 
race 9. Au Brésil, huit races ont été décrites 
(Ferreira, 1978, 1986), dont cinq semblables aux 
races 2, 3, 4, 6 et 7 décrites aux Etats-U nis et trois 
nouvelles races (10, 1 1 et 12). L'idée a cependant 
été avancée que toutes les souches brésiliennes 
appartiendraient à la race 4. D'autres races ont 
été décrites en Colombie (Peria, Soto et Victoria, 
1982). 

D'après Mukherjee et al. (1966), la résistanceà 
la race 1 est déterminée par un gène dominant 
présent dans les cultivars Harosoy et Norchief, 
ainsi que dans PI 132207; la résistance à la race 
2 semble impliquer plusieurs gènes. Ferreira 
(1986) a établi qu'elle était due à deux paires 
d'allèles récessifs dans un croisement de deux 
parents résistants (Chippevva x BR 80-19913) et 
à une paire d'allèles récessifs dans un croise- 
ment d'un parent résistant et d'un parent sensi- 
ble (Chippevva x Cristalina). 11 s'est avéré que la 
résistance à la nécrose bactérienne était conférée 
par la présence dans un seul locus d'allèles ré- 
cessifs homozygotes. 

Parmi les mesures préconisées de lutte contre 
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la nécrose bactérienne, figurent l'utilisation de 
cultivars résistants et de semences propres, 
exemptes d'organismes pathogènes, la rotation 
des cultures de soja avec des cultures non sensi- 
bles, le recouvrement complet des résidus de 
culture en labourant après la récolte et, enfin, la 
précaution consistant à éviter de travailler dans 
les champs de soja quand le feuillage est mouillé 
(Ferreira, Lehman et Almeida, 1981; Kennedy et 
Sinclair, 1989). 

PUSTULES BACTÉRIENNES 

La maladie des pustules bactériennes, due à X. 
campestris pv. glycines (Bradbury, 1986), est lar- 
gement répandue, mais la culture de variétés 
résistantes assure la protection voulue dans la 
plupart des régions. En Asie, dans la province 
chinoise de Taiwan, une perte de productivité 
due à la maladie a néanmoins été signalée 
(AVRDC, 1987). 

L'agent pathogène est transmis par les semen- 
ces et survit d'une saison à l'autre sur les résidus 
végétaux de plantes préalablement infectées. 
Dans les conditions climatiques qui prévalent 
dans le sud du Brésil, le pathogène peut égale- 
ment survivre sur des repousses de soja (Fett, 
1978). La propagation de la maladie est favori- 
sée par des températures estivales voisines de 
28 °C. 

La maladie affecte les cultures à tous les sta- 
des de croissance végétative, mais ses effets sont 
encore plus dommageables quand les plantes 
ont atteint leur plein développement. Les pre- 
miers symptômes sont des petites pustules en 
relief pouvant apparaître dans le parenchyme 
intemerviaire des deux côtés des feuilles. Ces 
pustules sont de couleur jaunâtre à gris clair et 
peuvent être entourées d'une marge jaunâtre ou 
vert pale. Enfin, elles peuvent se rejoindre et 
former ainsi des taches plus étendues. Contrai- 
rement aux premiers stades de la nécrose bacté- 
rienne, on ne constate aucune formation de ta- 
ches aqueuses ou translucides, ce qui permet de 
distinguer ces deux maladies. En dépit de la 
forte pression de sélection exercée sur le patho- 
gène dans le cadre des programmes de sélec- 
tion, l'existence de races n'a pas été signalée. Le 


cultivar CNS est une source de résistance cou- 
ramment utilisée, dans laquelle la résistance est 
déterminée par un gène récessif unique. L'allèle 
dominant est modifié par d’autres gènes qui 
déterminent le degré de sensibilité (Hartwig et 
Lehman, 1951). D'après les travaux effectués à 
Taiwan (AVRDC, 1987, 1990a, 1990b), il est éta- 
bli que certaines lignées AGS du Centre de re- 
cherche et de développement des légumes en 
Asie présentent une résistance supérieure à celle 
du cultivar CNS, lequel est considéré comme 
moyennement résistant dans les conditions qui 
prévalent à Taiwan. 

Bien que l'utilisation de cultivars résistants 
soit la principale méthode de lutte contre les 
pustules bactériennes, toutes les mesures men- 
tionnées dans le cas de la nécrose bactérienne 
sont également applicables. 

FEU SAUVAGE DU TABAC 

La maladie du feu sauvage du tabac est due à la 
bactérie P. syringae pv. labaci (Bradbury, 1986). 
La contamination de cultures de soja par cette 
maladie a été signalée aux Etats-Unis et au Bré- 
sil, mais son incidence n'est pas jugée impor- 
tante (Sinclair et Backman, 1989). Sa propaga- 
tion est favorisée par les fortes températures. 
L'infection survient au niveau des lésions foliai- 
res des pustules bactériennes; elle se manifeste 
par la formation de taches nécrotiques brunes, 
généralement entourées par un large halo jaune. 
En présence d'humidité, ces taches peuvent 
s'étendre et former de grandes zones nécrosées. 
Une défoliation prématurée peut alors s'en- 
suivre. 

La résistance aux pustules bactériennes con- 
fère en outre une résistance au feu sauvage du 
tabac (Chamberlain, 1956). La protection contre 
les pustules bactériennes est donc la principale 
mesure de lutte applicable. 
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MALADIES 

Maladies virales 

A.M. R. Almeida 


Du fait que la production de soja s'est répandue 
dans le monde entier, la plante s'est trouvée au 
contact de nombreuses espèces végétales qui ne 
proviennent pas de son centre d'origine. Certai- 
nes d'entre elles sont des plantes hôtes de virus 
qui contaminent maintenant le soja; de plus, 
plusieurs virus sont transmis par les semences, 
ce qui augmente la probabilité d'extension de la 
maladie à des 7.ones non infectées, suite à l'in- 
troduction de semences contaminées. Les virus 
du soja sont plus nombreux, et certains (tableau 
4) infligent aux producteurs de soja des pertes 
économiques importantes. 

11 est difficile d'établir un diagnostic précis 
des virus responsables d’une infection, du fait 
de la fréquente similitude des symptômes pro- 
voqués par les différents virus. Dans d'autres 
cas, le même virus induit des symptômes diffé- 
rents sur différents cultivars. Parmi les techni- 
ques traditionnelles d'identification des virus, 
figurent la symptomatologie avec des hôtes dif- 
férentiels, les essais de transmission de la mala- 
die par les insectes et les techniques sérologi- 
ques. Dernièrement, des méthodes plus rapides 
et plus sensibles de diagnostic ont été mises au 
point. Des essais immunologiques, tels que les 
diagnostics immunoenzymatiques ELISA, fon- 
dés sur les anticorps polyclonaux, sont utilisés 
couramment afin d'identifier les virus présents 
dans les feuilles, les semences et les matériels 
obtenus par reproduction végétative. Les anti- 
corps monoclonaux permettent d'identifier une 
souche spécifique. Un anticorps monoclonal est 
sélectionné d'ordinaire en fonction de sa capa- 
cité à fixer un déterminant antigénique spécifi- 
que. Malheureusement, la production d'anti- 
corps monoclonaux à l'égard des virus des 
plantes est inférieure à celle des anticorps 
polyclonaux. Les progrès réalisés en matière de 


biologie moléculaire ont également facilité l’éta- 
blissement de diagnostics. L'hybridation molé- 
culaire (des acides nucléiques) est l'une des 
méthodes qui offrent la possibilité de détecter 
une différence portant sur un seul nucléotide 
parmi les souches du même virus. La produc- 
tion d'un échantillon d'acide nucléique et l'uti- 
lisation de cette technique exigent cependant 
des conditions spéciales et un laboratoire bien 
équipé. 

Les spécialistes de la virologie des plantes ont 
mis au point de nouvelles méthodes pour iden- 
tifier rapidement les virus, dont l'utilisation 
courante est toutefois problématique en raison 
de leur complexité et de leur coût excessif. C'est 
pourquoi la plupart des virologistes continuent 
à utiliser des techniques sérologiques tradition- 
nelles dont le coût n'est pas trop élevé et qui 
n'exigent pas le recours à des techniciens ayant 
reçu une formation particulièrement poussée. 

VIRUS DE LA MOSAÏQUE DU SOJA 

Le virus de la mosaïque du soja est répandu 
dans le monde entier. Les symptômes de l 'infec- 
tion sont variables suivant la souche, le géno- 
type hôte, le milieu ambiant et les autres virus 
en présence. L'importance des dommages, no- 
tamment en termes d'infection des semences, 
dépend de ces différents facteurs et de l'âge de 
la plante touchée (Ross, 1968; Bovvers et Good- 
man, 1982). Les plantules contaminées prove- 
nant de semences infectées présentent habituel- 
lement des feuilles primaires fortementatteintes 
et recroquevillées vers le bas. Les feuilles 
trifoliées prennent ensuite un aspect rugueux, 
avec des taches vert sombre et parfois des clo- 
ques (figure 30). La rugosité est généralement 
plus prononcée à une température de 18 °C. 
Bien que la rugosité diminue aux températures 
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TABLEAU 4 

Virus infectant les cultures de soja dans les régions tropicales et subtropicales 


Virus Vecteur Références 


Mosaïque Abutilon 

Aleurode 

Nanisme du soja africain 

Aleurode 

Mosaïque de la luzerne 

Aphldiens 

Mosaïque dorée du haricot 

Aleurode 

Maladie du haricot 

Coléoptères 

Mosaïque jaune du haricot 

Aphidiens 

Mosaïque du dolique à œil noir 

Aphidiens 

Marbrure du haricot mungo 

Coléoptères 

Mosaïque aphidienne 
du dolique 

Aphidiens 

Marbrure chlorotique 
du dolique 

Coléoptères 

Marbrure légère du dolique 

Aleurode 

Mosaïque du dolique 

Coléoptères 

Mosaïque sévère du dolique 

Coléoptères 

Mosaïque Euphorbia 

Aleurode 

Mosaïque de la glycine 

Inconnu 

Nanisme du soja d'Indonésie 

Aphidiens 

Mosaïque jaune 
du haricot mungo 

Aleurode 

Mosaïque de l'arachide 

Aphidiens 

Marbrure chlorotique du soja 

Inconnu 

Enroulement de la feuille 
du soja 

Aleurode 

Nanisme du soja 

Aphidiens 

Mosaïque du soja 

Aphidiens 

Mosaïque rugueuse du soja 

Coléoptères 

Atrophie du soja 

Aphidiens 

Jaunisse des nervures du soja 

Inconnu 

Virus du bourgeon jaune 
du soja 

Inconnu 

Taches annulaires du tabac 

Thysanoptères. 

Stries du tabac 

nématodes 

Thysanoptères 


Costa étal.. 1970 
Rossel & Thottappilly, 1983 
Almeida et al., 1982 
Costa, Miranda & Almeida, 1979 
Ross, 1963; Patel & Pirie, 1971 
Conover. 1948; Costa étal., 1970 
Thottappilly & Rossel, 1987 
Scott & Phatak. 1979 

Thottappilly & Rossel, 1987 

Kuhn, 1968 

Thouvenel, Monsarrat & Fauquet, 1982; Anno-Nyako, 1984 

Ansa, 1977; Suarez, 1981 

McLaughlin et cri.. 1978; Anjos & Lin. 1984 

Costa étal.. 1970 

Bowyer, Dale & Behncken, 1980 

Iwaki étal., 1980 

Honda et al.. 1986 

Bock, 1973; Kuhn. Demski & Harris, 1962; Laguna étal.. 1988 
Iwaki et al.. 1984 

Iwaki étal.. 1983 
Tamada. 1970 

Bos, 1972; Galvez, 1963; Pietersen & Garnett. 1990 
Cupertlno, 1987 
Takahashi, 1983 
Senboku étal.. 1985 

Deslandes étal.. 1984 

Allington. 1946; Xu, Palston & Goodman, 1986 
Costa & Carvalho, 1961; Almeida, 1981 
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FIGURE 30 

Symptômes caractéristiques du virus 
de la mosaïque du soja 


FIGURE 31 
Marbrures des semences 
provoquées par le virus de la 
mosaïque du soja 
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plus élevées, les symptômes sont souvent visi- 
bles sur les plantes cultivées dans les régions du 
Brésil dont la température moyenne est de 
28 °C. Sur les gousses, les symptômes sont très 
variables. Les gousses des plantes infectées sont 
normalement plus petites, plus fortement incur- 
vées et moins pubescentes que celles des plantes 
non infectées; elles peuvent être nécrosées (Al- 
meida et Kiihl, 1981). Les graines produites par 
les plantes infectées sont parfois marbrées (fi- 
gure 31). Les marbrures éventuelles ont une 
couleur identique à celle du hile et leur exten- 
sion varie parfois d'une graine à l'autre de la 
même gousse. 11 n’y a pas de lien entre les mar- 
brures du tégument et la transmission du virus 
par les semences ou la levéedes plantules (Bowers, 
1980). Bien que peu d'auteurs aient fait état de 
pertes de rendement dans les régions tropicales, 
Almeida (1990) a constaté au Brésil des pertes de 
récolte pouvant atteindre 66 pour cent. 

La transmission du virus par les semences 
contribue notablement à la propagation de la 
maladie. Cette dernière affecte une gamme 
étroite de plantes hôtes, et de nombreuses espè- 
ces d'aphidiens la transmettent sur le mode non 
persistant (Bos, 1972; Abney et al., 1976). Diffé- 
rentes caractéristiques de la propagation natu- 
relle au champ de la mosaïque du soja sont liées 
à la transmission par les semences et aux effec- 
tifs d'aphidiens (Almeida et al., 1989). Porto et 
Hagedorn (1975) ont constaté que les taux de 
transmission du virus de la mosaïque par les 
semences allaient de 0 à 64 pour cent sur 12 
cultivars du soja. Puisqu'il s'agit d'un virus trans- 
mis par les semences, il faudrait s'employer à 
éviter son introduction dans des régions ou des 
pays dont il est actuellement absent. 

Les souches du virus de la mosaïque du soja 
peuvent présenter des différences sympto- 
matologiques marquées. Ross (1968) a classé 
deux isolats du virus de la mosaïque dans les 
catégories respectives des souches SMV-1 et 
SMV-2, en fonction de la réaction manifestée 
par le cultivar Hill. Cho et Goodman (1979) ont 
classé 98 isolats du virus de la mosaïque en sept 
catégories (G1 à C>7), d 'après les réactions obser- 
vées sur des cultivars de soja. Au Brésil, 10 des 


TABLEAU 5 

Sensibilité de différentes lignées de soja 
à des souches du virus de la mosaïque 


Lignée de soja 

Souches du virus de la mosaïque 


G1 

G2 

G3 

G4 

G5 

G6 

G7 

04 

Clark 

M 

M 

M 

M 

M 

M 

M 

- 

Davis. York 

R 

R 

R 

N 

M 

M 

M 

- 

Marshall 

R 

N 

N 

R 

R 

N 

N 

- 

Ogden 

R 

R 

N 

R 

R 

R 

N 

- 

Kwanggyo 

R 

R 

R 

R 

N 

N 

N 


Buffalo. 
PI 96983 

R 

R 

R 

R 

R 

R 

N 

R 

Suwlon 97 

R 

R 

R 

R 

R 

R 

R 

N 

PI 486355 

R 

R 

R 

R 

R 

R 

R 

R 


M = mosaïque; R - absence de symptôme; N = nécrose; 
- = non testée. 

Source: Buss et al., 1989. 


isolats du virus de la mosaïque issus d'une col- 
lection de gènes ont été classés en trois groupes 
distincts, également d'après des réactions obser- 
vées sur des lignées de soja (Almeida, 1981). 
Une autre souche a été signalée par Lim (1985) 
et appelée C14. 

La résistance du soja au virus de la mosaïque 
est complexe en raison de la diversité patho- 
génique du virus. Certaines sources confèrent 
une résistance déterminée par une séquence 
allélomorphique dominante, en un seul locus, 
bien que d'autres gènes influent sur l'expression 
du caractère (Kiihl et Hartwig, 1979; Buzzel et 
Tu, 1984; Buss et al, 1989). L'utilisation de culti- 
vars résistants est la méthode de lutte la plus 
efficace. Le tableau 5 présente les réactions de 
variétés différentielles de soja à huit souches du 
virus de la mosaïque. 

VIRUS DES STRIES DU TABAC 

Le virus des stries du tabac affecte un vaste 
éventail de plantes hôtes, notamment le tourne- 
sol ( Helianthus annuus ), l'arachide (Arachis 
hypogaea), le coton ( Cossyfùum hirsutum) et plu- 
sieurs plantes adventices (Costa et Carvalho, 
1961). Au Brésil, le virus provoque la flétrissure 
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apicale brésilienne (Costa, Miyasaka et Pinto 
d'Andrea, 1955). Les symptômes sont dans une 
large mesure identiques à ceux de la flétrissure 
apicale due au virus des taches annulaires du 
tabac qui sévit par ailleurs aux Etats-Unis et en 
Chine (Xu, Palston et Goodman, 1986). 

Les symptômes des stries du tabac apparais- 
sent 20 à 30 jours environ après la levée des 
plantules. Les jeunes feuilles trifoliéesdes plan- 
tes infectées présentent un aspect couleur bronze 
et un bourgeon terminal incurvé vers le bas 
(figure 32). Le bourgeon est souvent nécrosé et 
fragile. On constate parfois une décoloration 
noire de la moelle sur des sections longitudina- 
les des tiges. Les plantes qui survivent à la con- 
tamination sont gravement atrophiées et pré- 
sentent des intemœuds raccourcis. On constate 
également, dans certains cas, la prolifération de 
petites feuilles trifoliées allongées. Ces plantes 
peuvent produire des gousses, mais les graines 
sont plus petites, marbrées et ternes. 

En présence d'importantes populations d'in- 
sectes vecteurs, l'infection affecte tout d'abord 
les plantules, les pertes les plus fortes étant le 
résultat d'une infection précoce. Au Brésil, des 
pertes de récolte de 100 pour cent ont été obser- 
vées suite à l'infection de plantes âgées de 15 
à 25 jours. Au moins deux espèces de 
thysanoptères, Thrips tabaci et Frankliniella 
occidcntalis, peuvent transmettre le virus des 
stries du tabac (Kaiser, Wyatt et Pesho, 1982). 
Les épidémies de la maladie des stries du tabac 
au Brésil sont liées à la présence d'une mauvaise 
herbe (Ambrosia polystacliia), qui abrite le virus 
et les thysanoptères. 

Aucune source de résistance n'a été identifiée 
parmi les 800 lignées de soja testées par inocula- 
tion mécanique. La pratique de semis différés 
permet de réduire l'incidence de la maladie, car 
les pluies diminuent l'importance des popula- 
tions de thysanoptères, et par conséquent la gra- 
vité de l'infection (Almeida et Corso, 1990), 

VIRUS DE LA MARBRURE DE LA GOUSSE 
DU HARICOT 

Le virus de la marbrure de la gousse du haricot 
infecte uniquement les espèces de légumineu- 


ses. Ses symptômes les plus évidents se manifes- 
tent pendant les périodes de croissance rapide et 
à la faveur des températures fraîches. La mar- 
brure chlorotique des jeunes feuilles en cours de 
croissance, qui cesse d'être visible lorsque les 
feuilles atteignent leur taille normale, est un 
symptôme typique d'une série de cultivars de 
soja (Ross, 1963) (figure 33). Les symptômes 
typiques de marbrure dus à cette maladie sont 
légèrement différents en cas d'infection conco- 
mitante de la même plante par la mosaïque du 
soja. Les plantes infectées par les deux virus 
présentent des symptômes accusés, ainsi qu'une 
déformation des feuilles, des signes d'atrophie, 
d'égrenage prématuré des gousses et de nécrose 
apicale systémique (Ross, 1968). Les tiges des 
plantes contaminées peuvent rester vertes une 
fois les gousses parvenues à maturité. En Caro- 
line du Nord (Etats-Unis), les pertes de récolte 
infligées aux cultures de soja par la seule mar- 
brure de la gousse du haricot ont atteint 14 pour 
cent, tandis que les pertes dues aux effets con- 
joints de la marbrure de la gousse du haricot et 
de la mosaïque du soja se sont élevées à 81 pour 
cent (Ross, 1963). 

Véhiculé par des coléoptères ( Cerotoma 
trifurcata, Epicaula vitata et Diabrotica uttde- 
cimpunctata) (Ross, 1963; Patel et Pirie, 1971), le 
virus est transmis par les semences dans de très 
faibles proportions comprises entre 0,013 et 0,1 
pour cent (Ross, 1986; Lin et HUI, 1983). La 
présence du virus a été constatée en Equateur et 
au Brésil (Zettler et ai, 1989; Anjos, 1992); cette 
maladie risque donc de devenir une préoccupa- 
tion importante pour les agriculteurs des ré- 
gions tropicales. 

VIRUS DE LA MOSAÏQUE RUGUEUSE DU SOJA 

Le virus de la mosaïque rugueuse du soja a des 
caractéristiques semblables à celles du virus de 
la mosaïque rugueuse du haricot (Gamez, 1972). 
Les plantes infectées sont touchées par une 
mosaïque accentuée; leurs feuilles sont légère- 
ment frisées et peuvent avoir des cloques vert 
sombre entourées de zones vert cia ir ( figure 34). 
Des excroissances filiformes issues de la ner- 
vure centrale apparaissent parfois à l'extrémité 
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FIGURE 33 

Marbrures des feuilles de 
soja associées à l'infection 
du virus de la marbrure de 
la cosse du Imricol 


FIGURE 32 
Courbure du bourgeon 
terminal du soja provoquée 
par le virus des stries du 
tabac 


FIGURE 34 
Virus de la mosaïque 
rugueuse du soja 
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de la foliole. Les feuilles infectées sont générale- 
ment plus vertes que les feuilles saines. Les 
gousses infectées des plantes sensibles sont dé- 
formées et contiennent des graines plus petites. 
Dans le cas des cultures de serre, le poids sec des 
plantes infectées est inférieur de 30 pour cent à 
celui des plantes saines. D'après les résultats 
d'une étude en milieu réel, des pertes de 11, 22 
et 26 pour cent, respectivement, ont été enregis- 
trées suite à l'infection de 30, 60 et 100 pourcent 
des plantes (A.M.R. Almeida, 1993, communi- 
cation personnelle). Des essais au champ por- 
tant sur des plants de soja cultivés à proximité 
de plants de haricot ont révélé une incidence de 
la maladie pouvant atteindre 10 pour cent dans 
les plants de soja. 

La transmission d u virus par les semences n'a 
été constatée ni dans le cas du soja (Sperandio, 
1982), ni dans celui du haricot ordinaire (Gamez, 
1982); en fait, le virus est transmis par des colé- 
optères tels que Cerotoma arcuala, Diabrotica 
speciosa, D. ballotta et D. adelpha (Sperandio, 1982; 
Gamez, 1982). 

VIRUS DE LA MARBRURE LÉGÈRE DU DOLIQUE 

Le virus de la marbrure légère du dolique a été 
isolé sur des plants de soja au Brésil (Costa el al, 
1982), en Thaïlande (I waki et al., 1982) et en Côte 
d'ivoire (Thouvenel, Monsarrat et Fauquet, 
1982). Il semble largement répandu dans les 
régions tropicales. Les plantes infectées présen- 
tent des symptômes tels que l'enroulement des 
feuilles, associé à des taches de mosaïque ru- 
gueuse et au nanisme. Une nécrose apicale a été 
observée sur les introductions PI 200490 et PI 
200492 (Costa el al., 1982). Des plantules inocu- 
lées mécaniquement présentent un éclaircisse- 
ment des nervures, qui se transforme par la 
suite en symptômes de la mosaïque jaune et de 
l'enroulement des feuilles; les manifestations de 
la maladie diffèrent selon les cultivars considé- 
rés. Au Brésil, la plupart des cultivars inoculés 
ont une mosaïque légère. Aucun cas de trans- 
mission par les semences n'a été observé, et 
l'aleurode ( Bemisia tabaci ) en est le seul vecteur 
connu. Jusqu'à présent, l'importance économi- 
que de ce virus s'avère négligeable. Il se peut 


néanmoins qu'il existe un phénomène de syner- 
gie avec d'autres virus affectant des plantes 
cultivées au champ, dont les effets risqueraient 
d'accroître son importance. 
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MALADIES 

Maladies provoquées par les nématodes 

M. de Lourdes Mendes 


Dans toutes les régions du monde où la culture 
du soja est pratiquée, des dommages dus aux 
nématodes ont été signalés. Plusieurs parasites 
de ce type infligent de graves dommages aux 
cultures du soja dans certaines régions. De ma- 
nière générale, la présence des nématodes ris- 
que davantage d'être dommageable dans les 
régions chaudes et dont les sols sont plus gros- 
sièrement texturés; les racines abîmées par les 
nématodes sont affaiblies et ne peuvent absor- 
ber suffisamment d'eau et d'éléments nutritifs 
pour nourrir une plante fortement productive. 
En outre, ces mêmes racines sont plus vulnéra- 
bles à certains champignons que les racines in- 
tactes. Alors que certains nématodes sont peu 
dangereux, voire inoffensifs, les nématodes 
galligènes (Meloidogyne spp.), nécrosants 
(Pratylenchus spp.), réniformes ( Rotylenchulus 
reniformis) et à kystes ( Heterodera glycines) peu- 
vent infliger des dégâts importants. 

NÉMATODES GALLIGÈNES 

Les différentes espèces de nématodes galligènes 
comprennent Meloidogyne javanica, M. aremria, 
M. Incogtiita et M. hapla. Il s'agit de parasites 
dits obligatoires et qui se fixent sur un vaste 
éventail de plantes hôtes, telles que le mais (Zea 
mays) (Windham et Williams, 1977, 1988), et de 
nombreuses espèces végétales sauvages (Anto- 
nio et Lehman, 1978). Ainsi, les nématodes 
galligènes peuvent attaquer des plants de soja, 
même dans des champs qui n'ont jamais porté 
cette culture. Ils attaquent les racines et stimu- 
lent la prolifération des cellules, provoquant 
ainsi la formation de galles assez grosses. L'ap- 
parition de ces galles est le symptôme le plus 
caractéristique d'une attaque de nématodes 
galligènes (figure 35); elles sont de taille et de 
forme variables, suivant l'espèce de nématode. 


la densité de population du parasite (degré d'in- 
fection) et la sensibilité du cultivar (Schmitt et 
Noël, 1984). Les galles produites par M. hapla 
sont petites et donnent naissance à de nombreu- 
ses racines fibreuses, tandis que celles qui sont 
dues à M. incognito, M. javanica et M. arenaria 
sont de dimensions plus importantes. Les galles 
sont faciles à distinguer des nodules dont la 
formation est provoquée par la bactérie fixatrice 
d'azote Bradyrhizobiitm japonicum, parce qu'el- 
les font partie intégrante de la racine et sont 
difficiles à enlever; leur coloration interne est 
blanchâtre. Par contre, les nodules sont aisé- 
ment détachables des racines, et la présence de 
leghémoglobine leur donne généralement une 
coloration interne rougeâtre. 

Les symptômes susmentionnés des infections 
de nématodes galligènes ne sont pas spécifi- 
ques. Les plantes infectées peuvent être atro- 
phiées et chlorosées, et présenter une tendance 
au flétrissement en cas de stress hydrique par 
temps chaud et sec. En présence de fortes popu- 
lations de nématodes, les plantes d'une variété 
très sensible peuvent périr avant de parvenir à 
maturité (figure 35). 

Vu l'impossibilité d'éliminer complètement 
les nématodes d'un champ donné, l'objectif gé- 
néral poursuivi consiste à maintenir la densité 
de nématodes au plus faible niveau possible. Le 
seuil économique d'intervention est défini par 
la densité de nématodes correspondant à des 
pertes de récolte dont le coût dépasse celui des 
mesures de lutte contre ce parasite. L'efficacité 
de la lutte entreprise exige l'intégration soigneuse 
de différentes mesures (Sasser, 1989). La 
meilleure méthode de lutte consiste à utiliser 
des cultivars résistants. De nombreux cultivars 
de soja sont en effet d'ores et déjà dotés d'une 
résistance à Meloidogyne spp. Différents culti- 
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vars brésiliens tels que Tropical, Santa Rosa, 
IAS-1 et IAC-4 résistent à M. arenaria (Antonio 
et Dali' Agnol, 1982). Les cul tivars Tropical, Bragg 
et BR-6 (Nova Bragg) sont résistants ou moyen- 
nement résistants à A4. javanica, ainsi qu'aux 
races 1, 3 et 4 de M. incognito (Antonio, 1988; 
Antonio et ai, 1988; Antonio, Kiihl et Oliveira, 
1989; Dali' Agnol, Antonio et Barreto, 1984). Le 
cultivar Cristalina possède une résistance aux 
races 1 et 3 de M. incognito (Antonio, 1988). La 
rotation des cultures permet de lutter contre un 
certain nombre d'espèces de nématodes, puis- 
que cette pratique culturale réduit la densité de 
population; elle s'avère particulièrement effi- 
cace en cas d'utilisation de plantes non hôtes et 
de cultivars résistants de soja. 

NÉMATODES NÉCROSANTS 

Les nématodes nécrosants (Pratylenchus spp.) 
sévissent dans la plupart des régions de culture 
du soja. Dans certaines zones, ils peuvent poser 
un problème grave et causer des pertes de ré- 
colte, surtout si les plantes se trouvent sous 
stress hydrique ou trophique. La chlorose et 
l'atrophie sont les principaux symptômes fo- 
liaires le plus souvent associés aux infections 
par les nématodes nécrosants. Les lésions sont 
habituellement liées à une infection par 
Pratylenchus et peuvent apparaître sur les raci- 
nes primaires et secondaires (Acosta et Malek, 
1981). Les infections de nématodes nécrosants 
peuvent arrêter pratiquement la croissance 
racinaire (Zirakparwar, 1981), et certaines plan- 
tes peuvent périr. La rotation des cultures cons- 
titue parfois une pratique efficace de lutte con- 
tre les nématodes de ce type, mais l'occurrence 
de plusieurs espèces dans un même champ ris- 
que de compliquer sa mise en œuvre (Schmitt 
et Noël, 1984). Dans les sols infestés par P. zeae 
et P. brachyurus, P. zeae devient dominant pen- 
dant la période de culture du mais, tandis que 
P. brachyurus le devient à son tour pendant la 
période de culture du soja (Endo, 1967). La 
résistance du soja au nématode nécrosant est 
mal connue, bien qu'il semble exister quelques 
cultivars résistants. Résistant à P. scribneri 
(Acosta, Malek et Edwards, 1979), le cultivar 


Forrest est l'un des plus sensible à P. brachyurus 
(Schmitt et Barker, 1981). Bragg et Davis figu- 
rent parmi les cultivars de soja réputés pour 
leur résistance à P. brachyurus (Schmitt et Barker, 
1987). 

NÉMATODES RÉNIFORMES 

Les nématodes réniformes (Rotylenchulus 
reniformis) présentent un danger potentiel pour 
les cultures tropicales de soja. Les symptômes 
foliaires observés se manifestent par un aspect 
atrophié et chlorotique, et l'atrophie prononcée 
du système racinaire peutconduireà sa nécrose. 
La température optimale pour l'infestation des 
racines et la propagation de R. reniformis est de 
29 “C. L'infestation des racines est atténuée en 
sol très humide ou très sec. L'utilisation de cul- 
tivars résistants est la meilleure défense contre 
ce parasite. Les cultivars Forrest et Picket 71, 
conçus pour résister aux nématodes à kystes de 
type Heterodera glycines, ont une excellente ré- 
sistance à R. rettiformis (Hinson et Hartwig, 1 982). 
Le cultivar Greeg résiste conjointement à R. 
reniformis et à la race 3 de H. glycines (Harville et 
ai, 1988). Le cultivar Padre est également forte- 
ment résistant aux nématodes réniformes 
(Hartwig, Hinson et Scott, 1988). La pratique 
pendant plusieurs années de la rotation des 
cultures de soja avec des cultures herbagères 
réduit suffisamment les populations de némato- 
des réniformes pour autoriser la culture du soja 
sans faire appel à d'autres méthodes de lutte 
(Schmitt et Noël, 1984). 

NÉMATODES À KYSTES DU SOJA 

Les nématodes à kystes du soja ( Heterodera gly- 
cines) infligent de graves pertes de récolte aux 
Etats-Unis et dans les pays d'Extrême-Orient. 
De tels dommages ont également été signalés en 
Amérique du Sud (Gomez-Tovar et Médina, 
1983). 11 s'agit d'un parasite obligatoire qui in- 
feste une vaste gamme de plantes hôtes. Les 
plantes gravement infectées risquent d'être 
chlorosées et de périr en cas de stress hydrique 
et tropique (figure 36). Les symptômes sont fré- 
quemment limités à certaines zones localisées 
du champ. Les femelles adultes de couleurblan- 
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FIGURE 35 

Galles formées sur des racines de soja, 
suite à une attaque de nématodes 
galligènes Meloidogyne spp. 

(ci-dessus): 

cultivât Cristalina de soja gravement 
touché par une attaque de nématodes 
galligènes Meloidogyne javanica 
(ci-contre). 




FIGURE 36 

Champ du cultivar de soja 
Cristalina fortement infesté par les 
nématodes à kystes, au Brésil 
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che se transforment en kystes de coloration brune 
qui font saillir la surface des racines. Les mâles 
adultes ne sont pas visibles à l'oeil nu; ils appa- 
raissent uniquementau stade de l'accouplement 
et périssent ensuite. Les femelles produisent des 
masses gélatineuses contenant les œufs qui éclo- 
sent rapidement. Une fois libres, les larves pénè- 
trent les jeunes racines. Certains œufs restent à 
l'intérieur des kystes et demeurent viables pen- 
dant de nombreuses années. 

L'entretien des sols et la gestion des cultures, 
ainsi que l'utilisation de cultivars résistants, 
permettent de lutter contre les nématodes à kys- 
tes du soja. Un bon programme d'hygiène sur 
les lieux de l'exploitation agricole contribuera à 
éviter les déplacements de nématodes par diffé- 
rents moyens mécaniques. Il faut ainsi veiller à 
éviter d'introduire les nématodes dans les 
champs non infestés en utilisant des semences 
ou un matériel contaminé. La rotation de la 
culture du soja avec celle de plantes non hôtes, 
telles que le coton ( Gossypium spp.), le mais, le 
blé (Triticum aestivum) et le sorgho (Sorghum 
bicolor) permet de réduire la population des 
nématodes à kystes à un ni veau compatible avec 
la rentabilité des cultures. Ainsi, le fait de plan- 
ter une culture non hôte, telle que le mais, peut 
réduire la population de nématodes dans une 
proportion de 70 à 90 pour cent en une seule 
saison (Schmitt et Barker, 1985). L'utilisation de 
cultivars résistants a été également une méthode 
très efficace de réduction des pertes de récolte. 
Toutefois, l’usage répété du même cultivar ré- 
sistant, ou de différents cultivars dont la résis- 
tance vient de la même source, aboutit à l'appa- 
rition de populations de nématodes génétique- 
ment différentes (nouvelles races) dont l'élimi- 
nation exige des cultivars dotés d'autres gènes 
de résistance. Heterodera glycines se reproduit 
uniquement par hybridation, ce qui favorise un 
niveau élevé de variation génétique au sein de 
la population. On a avancé l'idée que les modi- 
fications génétiques (apparition de nouvelles 
races) peuvent être évitées en alternant l'utilisa- 
tion de cultivars résistants et sensibles et celle de 
différentes plantes non hôtes. L'identification 
non seulement des espèces mais aussi des races 


de nématodes en présence exige cependant un 
diagnostic précis, afin de faciliter le choix des 
cultivars recommandés. 
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La gravité des infestations par les insectes, en tant 
que facteur de perte de rendement, augmente 
considérablement lorsqu'on passe des régions tem- 
pérées aux régions tropicales. En effet, dans la 
plupart des régions tempérées, les infestations 
n'affectent pas particulièrement les cultures de 
soja, mais dans les régions tropicales leur impor- 
tance est généralement proportionnelle à l'éten- 
due des superficies occupées. De plus, la diversité 
des insectes ravageurs du soja est généralement 
plus grande dans les zones tropicales. 

La rapidité et l'ampleur du développement des 
cultures exotiques dans de nouvelles zones per- 
turbent fréquemment l'équilibre établi entre es- 
pèces végétales et espèces animales. En cas d'in- 
troduction d'une monoculture, ce qui est une 
pratique courante pour le soja dans les régions 
tropicales, les cultures risquent d'être attaquées 
par de nouveaux ravageurs. Certains d'entre eux 
ne sont pas parfaitement adaptés au soja, mais, 
compte tenu de la pénurie de nourriture de subs- 
titution, un moyen de survie, tant pour l'individu 
que pour l'espèce, consiste à coloniser le soja. Au 
bout d'un certain temps, des espèces spécialisées 
mieux adaptées tendent à dominer ces loci de 
nourriture végétale, l'importance des dommages 
et les effectifs saisonniers des populations étant 
tributaires des relations entre les insectes et le 
milieu. Parmi les principaux facteurs environne- 
mentaux qui régissent ces relations, figurent les 
conditions météorologiques, les espèces végétales 
en présence, les insectes concurrents, la composi- 
tion des sols et leur entretien, et enfin les interven- 
tions humaines visant à enrayer les attaques d'in- 
sectes. 

Pour les raisons exposées ci-dessus, il ne serait 
vraisemblablement guère utile de se référer à une 
liste préétablie des insectes qui sévissent pendant 
les premières campagnes agricoles dans des zo- 


nes éloignées nouvellement mises ai culture; de 
fait, les caractéristiques de ce milieu déterminent 
quels seront les insectes qui coloniseront les cul- 
tures en question et qui occuperont les différents 
sites trophiques (racines, tiges, feuilles ou gous- 
ses). Il faut attendre parfois plusieurs années pour 
déterminer les ravageurs primaires et secondai- 
res, qui varient habituellement d'une région à 
l'autre. Les ravageurs locaux potentiels ont géné- 
ralement des adversaires naturels locaux, dont les 
populations ont tendance à suivre celles de leurs 
organismes hôtes. Des ravageurs exotiques bien 
adaptés détiennent parfois un avantage initial sur 
les ravageurs locaux, en l'absence d'adversaires 
naturels efficaces propres à réduire l'intensité de 
leurs attaques. Les difficultés rencontrées pour 
remédier à l'infestation par un insecte nuisible 
particulier doivent être signalées à un entomolo- 
giste expérimenté spécialiste des cultures tropica- 
les de soja. 

Le présent chapitre donne un aperçu des insec- 
tes les plus importants et les plus répandus parmi 
les ravageurs du soja susceptibles d'être rencon- 
trés dans les régions tropicales, classés par ca tégo- 
rie d'habitudes trophiques. Les techniques de lutte 
sont passées en revue, et des conseils sont fournis 
en ce qui concerne la mise en place d'un pro- 
gramme de lutte contre les insectes ravageurs. 

INSECTES RAVAGEURS DU SOJA 

Insectes dévoreurs des semis en cours 
de germination 

Les insectes qui s'attaquent au soja, depuis le 
stade de la germination jusqu'au stade des plan- 
tules, relèvent de cette catégorie générale. Cer- 
tains sont polyphages, puisqu'ils infestent 
d'autres cultures, tandis que d'autres sont spé- 
cifiques. En général, par comparaison aux insec- 
tes qui s'attaquent au feuillage ou aux gousses 
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et aux graines, ils ne sont pas considérés comme 
les principaux ravageurs du soja, bien qu'ils 
puissent figurer parmi les principaux insectes 
nuisibles dans certains pays ou certaines régions. 

Délia platura (diptère: anthomyiidés) 1 n'infeste 
pas spécifiquement les régions tropicales, puis- 
qu'il existe dans les régions septentrionales des 
Etats-Unis (Tumipseed, 1973), où il est connu 
sous le nom de mouche des légumineuses ou 
mouche des semis, ainsi que dans le sud du 
Brésil (Gassen, 1989), où l'on a constaté qu'il 
attaquait les semences de soja en cours de ger- 
mination; dans les publications plus anciennes, 
il est désigné parfois sous le nom de Hyletnya 
platura. Le cycle biologique de cet insecte cos- 
mopolite et polyphage dure de 30 à 35 jours, 
dont 15 jours à l'état larvaire. Les œufs sont 
déposés dans les sols fraîchement remués et, 
après éclosion, les larves s'enfouissent dans les 
semences en cours de germination. Au terme de 
leur croissance, les larves peuvent atteindre 
6,5 mm de long et risquent de provoquer des 
réductions de densité de peuplement (Jackai et 
al, 1990). 

L'élimination de la mouche des semis, comme 
celle d'autres insectes foreurs, est malaisée; en 
effet, la mouche des semis vit d issimulée, ce qui 
la protège contre les insecticides et ses adversai- 
res naturels. Aussi est-il généralement conseillé 
d'appliquer un insecticide dans le sol lors des 
semis. Toutefois, il s'agit de produits d'ordi- 
naire très toxiques et extrêmement onéreux, dont 
l'usage peut même s'avérer d'un coût prohibitif. 
Aucun seuil économique (niveau d’intervention) 
n'a été défini dans les publications disponibles. 
La pratique des semis peu profonds dans des 
sols bien drainés permet d'éviter les infestations 
et la détérioration des semences. L'insecte choi- 
sit de préférence les sols à forte teneur en ma- 
tière organique pour y pondre ses œufs. 

Délia florilega (D. literata ) et Helemya cilicrura 
figurent parmi les autres ravageurs potentiels 
des semences en cours de germination ou des 
plantules. On a par ailleurs constaté que les 


'Ordre: famille dont l’insecte fait partie. 


plastytomadiés Rivellia apicallis, R. basilaris et R. 
quadrifasciata se nourrissaient des tissus internes 
des nodosités des racines, affectant ainsi la ca- 
pacité de fixation de l’azote du soja, ce qui a 
pour effet de réduire le rendement (Jackai et al., 
1990). Les larves de Agrotis ipsilon (figure 37) 
sectionnent les plantules au niveau du sol et 
creusent les tiges. Il s'agit d'insectes nocturnes. 
11 a été signalé qu'à Cuba les larves des 
chrysomèles Diabrotica balteata et Cerotoma 
ruficornis se nourrissaient des racines de soja 
(Rojas et Cruz, 1987). Au Brésil, les larves de 
Allocolaspis brunnea sortent de terre la nuit pour 
dévorer les pétioles et les jeunes tiges (Rosseto, 
Lourençâo et Terra, 1982). Un petit ehrysomèle 
appelé Myochrous armatus a infligé de graves 
dommages dans la savane de l'ouest du Brésil 
(de 16 à 20° de latitude sud), mais après plu- 
sieurs campagnes agricoles, ses effectifs sont 
tombés en deçà des seuils économiques d'inter- 
vention. Il provoque surtout des dommages en 
coupant la tige des jeunes plantules. De manière 
analogue, des infestations isolées d'un insecte 
de la famille des curculionidés (Aracanthus spp.) 
ont été constatées à la lisière de la zone de cul- 
ture du soja tropical au Brésil - infestations 
marquées par un sectionnement des plantules 
au niveau du sol (Hoffman-Campo et al, 1989). 
Les scarabéidés Phyllophaga serrata (Gangrade, 
1974) et Holotridna consanguinea (Battacharjee et 
Bhatia, 1981) attaquent les racines des plants de 
soja en Inde. En outre, les termites (Macroterme s 
spp. et Odontermes spp.) font parfois des ravages 
importants dans les cultures des savanes africai- 
nes, puisqu'ils mangent les tiges et les branches 
de dolique (Vigna ungiiiculata), de soja, de maïs 
( Zea rnays) et d'autres plantes cultivées. Ils ont 
néanmoins tendance à causer plus de dommages 
aux cultures de soja en coupant les tiges des plan- 
tes adultes, gênant ainsi la récolte mécanique. 

Insectes dévoreurs de la tige 
ou caulophages 

De nombreux insectes se nourrissent des plan- 
tules ou des tiges de soja du début jusqu'au 
milieu de la campagne agricole. Le soja peut 
subir des pertes de densité de peuplement pou- 
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vant atteindre 50 pour cent, sans diminution 
notable du rendement à condition que les lacu- 
nes de peuplement soient faibles et uniformé- 
ment réparties (111. Agr. Handbook, 1972). Ainsi, 
des lacunes en ligne pouvant atteindre 1 m ne 
provoquent généralementpas une perte notable 
de récolte, suivant le groupe de maturité du 
cultivar, son type de croissance et les conditions 
ambiantes. Les cultivars à cycle court ont en 
effet moins de temps pour compenser l'absence 
des plantes voisines manquantes; par ailleurs, la 
compétition entre les plantes soumises à un stress 
sera moins importante. 

Les attaques de Melanagromyza shibatsuji (dip- 
tères: agromyzidés), ou mouche de la tige, ris- 
quent de faire périr plus de 90 pour cent des 
plantules, en présence de conditions climati- 
ques favorables (Sepswasdi, 1976). Les œufs sont 
pondus à la surface des tiges des jeunes plantu- 
les, à peu près au niveau du sol; puis les jeunes 
larves creusent le système racinaire et se trans- 
forment en nymphes sous l'épiderme des raci- 
nes. Talekar (1987) qualifie M. sojae et M. 
Dolichostigma de foreurs de feuilles et de la tige 
(figure 38); les insectes femelles pondent les œufs 
sur la face inférieure des folioles. M. sojae pré- 
fère les feuilles unifoliées et les premières feuilles 
trifoliées, et dépose en moyenne 170 œufs (de 41 
à 275) pendant son cycle de vie (Wang, 1979). 
Les larves de ces deux espèces éclosent en deux 
ou trois jours, forent la nervure la plus proche et 
creusent leurchemin à travers le pétiole jusqu'à 
la tige. Au terme de leur croissance, les larves 
creusent une galerie vers l'épiderme pour facili- 
ter la sortie de l'insecte adulte, mais se transfor- 
ment en nymphes lorsqu'elles sont installées 
plus profondément dans la tige (Talekar, 1987). 
Leurs cycles biologiques sont similaires, puis- 
que la période de trophisme larvaire dure de 7 
à 11 jours, lapupaisondeôà 10 jours et l'ensem- 
ble du cycle de 16 à 26 jours. La phase critique 
du point de vue des dommages infligés aux 
cultures correspond aux quatre premières se- 
maines de la vie de la plante (AVRDC, 1979). 
Ensuite, le rendement n'est plus affecté par 
les dommages extérieurs infligés par M. 
Dolichostigma, bien que cela puisse paraître éton- 


nant. Les mesures de lutte chimique sont délica- 
tes et coûteuses; elles consistent essentiellement 
en applications d'insecticide dans le sol et en 
pulvérisations foliaires de composés organo- 
phosphorés. 

Ophiomyia phaseoli et O. centrosematis (diptè- 
res: agromyzidés) (figure 38) comptent parmi 
les mouches les plus destructrices des cultures 
tropicales de soja, avant O. shibatsuji (Talekar, 
1 987). Ces trois insectes sont des dévoreurs de la 
feuille et de la tige. O. phaseoli pond dans les 
jeunes folioles, mais en Indonésie on a constaté 
l'existence d'un biotype qui dépose ses œufs 
dans les cotylédons de soja. Une seule femelle 
pond de 100 à 300 œufs en deux semaines; ces 
œufs éclosent au bout de deux à quatre jours 
(Otanes, 1918; Raros, 1975). Les jeunes larves 
cheminent à travers les nervures foliaires et les 
pétioles, jusqu'à la tige, et montent jusqu'à l'ex- 
trémité apicale ou descendent vers le pivot; sur 
les jeunes plantes, elles se nourrissent de préfé- 
rence de l'écorce du bas de la tige. La phase 
larvaire dure 10 jours et la pupaison six à sept 
jours; la durée du cycle biologique varie de 17 à 
22 jours (Hassan, 1947; van der Goot, 1930). 
Sepswasdi (1976) a fait état de destructions cou- 
rantes de plantules dans des proportions de 90 
et de 100 pour cent en Thaïlande et en Indonésie, 
respectivement; quant aux pertes affectant les 
plantes plus vieilles, elles atteignaient 50 pour 
cent. Les mesures de lutte chimique reposent 
sur des applications d'insecticide, afin de proté- 
ger les plantes au cours des quatre premières 
semaines. Les risques et les avantages liés aux 
applications précoces d'insecticide doivent être 
soigneusement examinés, afin de ne pas enga- 
ger des mesures de lutte non justifiées du point 
de vue économique, sans s'exposer à une nou- 
velle attaque d'insectes ou à des infestations de 
ravageurs secondaires, ni à d’autres répercus- 
sions annexes. 

Elasmopalpus lignosellus (lépidoptères: 
pyralidés), ou petite perceuse de la tige de maïs 
(figure 39), est un insecte cosmopolite qui atta- 
que plusieurs familles de plantes, en particulier 
les graminées. Déposés dans le sol ou à la sur- 
face des plantes, les œufs éclosent trois jours 
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après la ponte. Le cycle biologique dure 43 jours, 
dont 20 pour la phase larvaire et 10 pour la 
pupaison (Leuck, 1966). Les larves attaquent et 
détruisent les jeunes plantes en creusant des 
galeries ascendantes dans la tige; les infestations 
à un stade ultérieur de la croissance ne provo- 
quent pas directement la mort de la plante, mais 
les tiges attaquées sont fragilisées à l'endroit des 
lésions et risquent de casser sous l'effet du vent 
et des mouvements de machines (Gazzoni et al., 
1988). Les insectes préfèrent les sols secs et sa- 
bleux, qui donnent lieu par conséquent à des 
infestations plus fortes. A l'endroit où il pénètre 
dans la tige, l'insecte construit une couche pro- 
tectrice de sol et de petites particules végétales 
sèches. Une seule larve peut détruire plusieurs 
plantes. Au terme de leur croissance, les larves 
mesurent 20 mm de long et portent des stries 
transversales brunes et vertes. La lutte chimique 
contre ces ravageurs s'avère inefficace et coû- 
teuse car l'insecte vit dissimulé. Dans les ré- 
gions où E. Lignosellus est devenu un des prin- 
cipaux ravageurs réguliers, il convient de 
déterminer l'importance saisonnière des effec- 
tifs, de façon à éviter de faire coïncider les semis 
avec les périodes d'effectifs maximaux. De plus, 
l'accroissement de la quantité de semences uti- 
lisées réduit l'incidence de la mort des plan- 
tules. 

Parmi les autres foreurs de la tige, figurent 
Melanagromyza koizumii, M. vignalis, ]apa- 
nagromyza tristellael Obereabrevis (Talekar, 1987). 
Epinotia aporema est un foreur de la tige relative- 
ment courant dans les régions tempérées de 
culture du soja au Brésil et en Argentine, mais il 
n'a pas été recensé parmi les principaux rava- 
geurs du soja, en dehors de la zone de culture 
tropicale. 

Le coléoptère à anneaux, O. brevis (coléoptè- 
res: lamiidés), est un ravageur dont l'impor- 
tance des dommages a été constatée dans la 
partie centrale de l'Inde (Bhattacharya et Rathore, 
1980; Singh, 1980). Il attaque le soja, le dolique, 
la coloquinte (Momordica charantia), le poivre 
rouge ( Capsicumfrutescew ), le haricot velu (Vigna 
radiata), le haricot mungo ( Vigna mungo), ainsi 
qu'un vaste éventail de plantes hôtes sauvages. 


La femelle crée deux anneaux parallèles sur la 
tige ou sur les pétioles et pose ses œufs (de 8 à 
75) à proximité de l'anneau inférieur. Toutes les 
feuilles situées au-dessus des anneaux de la tige 
principale périssent, tandis que les folioles meu- 
rent également lorsqu'un pétiole est endommagé. 
Au bout de trois à cinq jours, les œufs éclosent 
et les larves se nourrissent de l'intérieur de la 
tige. En cas d'attaque de plantules ayant de 15 à 
17 jours, le taux de mortalité peut atteindre 75 
pour cent et les pertes de rendement 85 pour 
cent (Bhattacharya et Rathore, 1980). Les plantes 
plus vieilles (de 45 à 60 jours) ne risquent pas de 
périr, mais les pertes de rendement peuvent 
atteindre 67 pour cent. Des pertes de récolte 
supplémentaires égales à 5,4 kg par hectare, 
dues à la cassure de la tige, ont été calculées 
pour chaque pourcentage de plantes infestées. 
L'été, la durée du cycle biologique de l'insecte 
est de 40 à 60 jours (Gangrade, Kapoor et Gujrati, 
1971). 

Stemechus subsignatus, insecte de la famille 
des curculionidés, est un ravageur de plus en 
plus fréquent du soja. Il peut provoquer des 
dommages graves à l'occasion d'attaques en 
début de saison, puisque les ravageurs adultes 
mangent les tiges de la plante, provoquant ainsi 
leur affaiblissement et leur mort. Les larves se 
nourrissent du tissu médullaire de la tige, de 
façon à former une gale, au niveau de laquelle la 
plante est fragilisée et risque de se casser du fait 
des intempéries ou du passage des machines 
agricoles. L’insecte semble associé aux régions 
plus fraîches et en particulier aux systèmes de 
culture sans travail du sol, ainsi qu'à l'absence 
de rotation des cultures. Sa présence a égale- 
ment été constatée dans des régions plus chau- 
des, dans le nord de l'Argentine (Costilla et 
Venditti, 1989). La modification de la date des 
semis, la rotation des cultures et un entretien 
adéquat des sols peuvent contribuer à réduire 
les effectifs de ravageurs. 

Insectes dévoreurs de la feuille 
ou phyllophages 

Anticarsia gemmatalis (lépidoptères: noctuidés), 
dite chenille du haricot velu ou VBC (figure 40), 


Copyrighted material 



92 


Insectes 


est le principal défoliateur du soja dans l'hémis- 
phère occidental (Tumipseed et Kogan, 1976); il 
sévit dans toute la région de culture du soja. Le 
VBC passe l'hiver dans les îles Caraïbes, au 
Mexique et aux Etats-Unis (dans le sud de la 
Floride), avant de traverser le continent améri- 
cain vers le nord pendant la saison de culture du 
soja, puisqu'il sévit initialement dans les Etats 
du sud et par la suite jusque dans l'Ontario au 
Canada. Un calendrier de migration analogue a 
été observé au Brésil, avec des pointes d'effectifs 
de ravageurs d 'autant plus tardives que les cul- 
tures de soja infestées sont éloignées de l'équa- 
teur. Un décalage pouvant atteindre 90 jours a 
été constaté entre la détection initiale des larves 
de VBC dans le nord du Brésil et les pointes 
d'effectifs de ravageurs à l'extrême sud de l'Ar- 
gentine. 

Les larves de VBC sont de couleur verte et 
leur corps présente des stries longitudinales clai- 
res. Elles ont quatre pattes abdominales. Parfois, 
et lorsque les densités de population sont im- 
portantes (plus de 40 larves par mètre de ligne 
de culture), le corps de l'insecte vire au noir et 
ses stries deviennent blanc brillant. La ponte 
intervient à une heure tardive de la nuit (Greene 
et al., 1973). Des œufs isolés sont déposés sur la 
tige ou le dessous des folioles; ils éclosent trois 
jours après, et la phase larvaire dure de 14 à 18 
jours (Moscardi, 1979). Au terme de la crois- 
sance, les larves mesurent 50 mm de long. La 
pupaison se déroule dans le sol et dure neuf 
jours. Les insectes adultes sont des noctuelles de 
plusieurs couleurs allant du brun rose ou gris à 
une couleur blanchâtre sale, dont les ailes avant 
et dorsales sont traversées d'une ligne oblique 
sombre. 

La chenille du haricot velu provoque des dom- 
mages en réduisant la surface foliaire; elle fore 
des trous de faible ou de moyen diamètre, mais 
lorsque les effectifs de ravageurs sont impor- 
tants des feuilles entières sont dévorées. Sa ca- 
pacité trophique au cours de la période larvaire 
est d'environ 100 cm 2 de surface foliaire par 
larve, 98 pour cent de la consommation foliaire 
correspondant aux trois derniers stades larvai- 
res. Dans des conditions favorables, l'insecte 


peut provoquer une défoliation totale des cultu- 
res de soja sur de vastes étendues. Les mesures 
de lutte chimique sont très facilement applica- 
bles à ce ravageur, en raison de sa sensibilité à la 
plupart des catégories d'insecticides, même à de 
très faibles doses. Par conséquent, s'il n'est pas 
possible de recourir à la lutte biologique pour 
une raison quelconque, les insecticides faible- 
ment toxiques sont alors utilisables. 

Il a été constaté que plusieurs espèces de la 
sous-famille des plusiinées (lépidoptères: 
noctuidés) coexistaient avec A. gemmatalis. 
D'après les données recueillies aux Etats-Unis, 
(Tumipseed, 1973), au Mexique (Pacheco, 1970) 
et au Brésil (Gazzoni, 1983), Chrysodeixis 
(Pseudoplusia) ittcludens est l'espèce la plus com- 
munément répandue (figure 41). D 1 autres espè- 
ces peuvent néanmoins être présentes au sein de 
populations mixtes, notamment Trichoplusia ni 
(Canerday et Arant, 1966; Hensley, Newson et 
Chapin, 1964), Rachiplusia nu, Plusia oo (sans 
doute s'agit-il d'une identification erronée de C. 
ittcludens) et A u toplusia egena, toutes rencontrées 
dans les régions du sud du Brésil (Corseuil, da 
Cruz et Meyer, 1970; Ferreira, 1970). En Inde, 
des populations de P. oricluücea et P. signala en 
deçà du seuil économique d'intervention ont été 
observées (Gangrade, 1974), ainsi que des popu- 
lations de P. chalcita (Talekar, 1987). Or, les es- 
pèces de la sous-famille des plusiinées, bien 
qu'elles soient répandues partout dans le monde, 
sont rarement classées parmi les défoliateurs 
primaires; d'ordinaire, elles sont simplement 
classées parmi celles qui contribuent aux dom- 
mages de défoliation provoqués à l'origine par 
d'autres espèces. Sur le plan morphologique, 
elles se caractérisent par le mode de locomotion 
des larves, dont les mouvements de reptation 
forment des sortes de boucles ou d'arches, 
comme ceux des véritables boudeuses ou ar- 
penteuses (géométridés). 

Chrysodeixis ittcludens, la boudeuse ou arpen- 
teuse du soja, est représentative de cette sous- 
famille. La femelle pond en moyenne 600 œufs 
en une semaine. L'éclosion intervient au bout de 
cinq jours, et les larves passent successivement 
par six stades, dont les périodes respectives de 
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transformation durent environ trois jours, sauf 
en ce qui concerne le sixième dont la transfor- 
mation prend cinq jours. Les larves sont vertes, 
avec une rayure latérale le long du corps, et 
possèdent deux pattes abdominales. Les nym- 
phes se fixent au-dessous des folioles, où elles 
sont protégées par une membrane soyeuse. Cette 
phase dure sept jours, et les insectes adultes 
survivent 30 jours (Mitchell, 1967; Reid et Greene, 
1973; Kogan et Cope, 1974; Boldt, Bievel et 
Ignoffo, 1975). 

Au terme de leur développement, les larves 
ont 35 mm de long et, au laboratoire, dévorent 
individuellement de 80 à 200 cm : de tissu fo- 
liaire pendant la période larvaire. Au champ, les 
dommages foliaires sont aisément identifiables. 
En effet, comme les larves ne mangent pas les 
nervures, les folioles endommagées présentent 
un aspect squelettique. Les petits coléoptères et 
différents noctuidés, tels que Spodoptera spp., 
réduisent également les feuilles à l'état squelet- 
tique. Les mesures de lutte chimique contre les 
espèces des plusiinées ne sont pas aussi facile- 
ment applicables que pour A. gemmatalis. Seuls 
certains insecticides, à fortes doses, s'avèrent 
efficaces contre la boudeuse du soja. 

Helicoverpa zea (lépidoptères: noctuidés), la 
chenille des épis de maïs, est un insecte 
défoliateurqui sévit aux Etats-Unis (Tumipseed, 
1973), tandis que H. armigera, présent en Asie et 
en Afrique, provoque également d'importants 
ravages en Thaïlande (Arunin, 1978). H. virescetis 
a été observé dans plusieurs sites (Reed et Pawar, 
1982), mais il s'apparente plutôt à un ravageur 
secondaire. Les insectes de type Helicoverpa spp. 
sont des ravageurs bien connus des cultures de 
maïs, de coton {Gossypiuin spp.) et de plusieurs 
légumineuses. Dans le cas du soja, ils sont sus- 
ceptibles d 'attaquer les feuilles ou les gousses, et 
peuvent être considérés comme de dangereux 
ravageurs en raison de leur caractère polyphage, 
de leur capacité de dommages et de leur apti- 
tude à résister à de fortes doses des insecticides 
les plus courants. 

Les larves bien développées de H. zea ont 4 cm 
de long; elles sont de couleur noire à verdâtre, 
avec le dessous du corps plus clair et des rayu- 


res longitudinales claires et sombres alternées. 
Les dommages types se traduisent par une ré- 
duction de la surface foliaire, due aux gros trous 
faits par les larves. La pupaison se déroule dans 
le sol et les nymphes sortent au bout de quel- 
ques jours. Le cycle biologique, depuis la ponte 
de l'œuf jusqu'au stade adulte, dure 30 jours. 
S'il y a diapause, l'insecte passe l'hiver à l'état 
de nymphe. 

Helicoverpa armigera est l'un des principaux 
ravageurs du continent asiatique. La femelle 
pond jusqu'à 1 500 œufs distincts à la surface 
des feuilles, et les larves éclosent au bout de 
trois à quatre jours (Bhattacharya et Rathore, 
1980). De couleur verte, jaune ou brune, suivant 
leur âge, les larves ont trois rayures latérales; 
elles subissent six mues et parviennent à matu- 
rité au bout de 20 à 25 jours. La nymphose se 
déroule ensuite dans le sol. 

Les mesures de lutte chimique contre 
Helicoverpa spp. sont très difficiles à mettre en 
œuvre, et l'usage intensif de fortes doses de 
pesticides a contribué à créer des souches résis- 
tantes à ces produits. Les exemples de désastres 
agricoles subis par des producteurs de coton 
d'Amérique centrale, du Pérou et du Brésil té- 
moignent amplement de la nécessité de diversi- 
fier les techniques de lutte contre Helicoverpa 
spp. 

Spodoptera litura, S. exigtta, S. littoralis, S. 
latifascia et S. eridania (figure 42) (lépidoptères: 
noctuidés) ont été cités en tant que ravageurs du 
soja (Talekar, 1987; Hammad, 1978; Gazzoni et 
al., 1988). S. litura et S. exigua sont certes essen- 
tiellement des insectes dévoreurs de la gousse, 
mais leur caractère défoliateur a également été 
constaté sur de jeunes plantes au Brésil (Gazzoni 
étal., 1988). Comme Helicoverpa spp., les espèces 
qui appartiennent à ce genre sont de type 
polyphage, puisqu'elles attaquent aussi bien les 
cultures de coton, de tomates (Lycopersicon 
esculentum), de maïs et de légumes tels que le 
choux ( Brassica oleracea) que différentes cultures 
de légumineuses. 

Les œufs de S. exigua sont déposés par masses 
de 80 et recouverts de poils et d'écailles prove- 
nant du corps de la femelle (Tumipseed, 1973). 
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FIGURE 40 
Anticarsia 
gemma talis 


FIGURE 41 
Chrysodeixis 
(Pseudoplusia) includens 


FIGURE 42 
Spodoptera eridania 


FIGURE 43 
Dégâts provoqués par Omiodes 
(Hedylepta) indicata 
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La femelle pond de 1 300 à 1 500 œufs, qui éclo- 
sent deux ou trois jours après. Les larves se 
déplacent vers le feuillage (Bhattacharya et 
Rathore, 1980). La période larvaire comporte de 
cinq à sept mues, étalées sur une durée de 17 à 
22 jours, avant la phase de pupaison dans le sol, 
dont la durée est de six à huit jours. Le cycle 
biologique dure donc de 30à 35 jours. S. littoralis 
présente des caractéristiques de ponte similaires 
(Kamal, 1951), alors que S. litura pond des séries 
de 200 à 300 œufs, déposés au-dessous des folio- 
les, qui éclosent trois à sept jours après. Des 
groupes de larves du premier ou du deuxième 
stade migrent d'une foliole à l'autre pour se 
nourrir et laissent des feuilles squelettiques. S. 
litura mue quatre fois au cours des 14 à 21 jours 
de la période larvaire (Sepswasdi, 1976), la du- 
rée de son cycle biologique étant de 25 à 30 jours 
(Tumipseed, 1973). 

Les mesures de lutte chimique rencontrent 
des difficultés identiques à celles mentionnées 
plus haut pour Helicovcrpa spp. Des souches de 
S. litura résistantes aux insecticides sont en effet 
apparues (Talekar, 1987). Il importe de réaliser 
que les ravageurs polyphages de ce type sont 
soumis à des pulvérisations d'insecticides non 
seulement sur les cultures de soja, mais aussi 
sur d'autres cultures, pour lesquelles la mise en 
œuvre de programmes de pulvérisations plus 
fréquentes et plus coûteuses est parfois justifiée. 

En Inde, Spilosoma ( Diacrisia ) obliqua (lépidop- 
tères: arctiidés), communément appelé chenille 
poilue du Bihar, attaque les cultures de soja 
(Tumipseed et Kogan, 1976). Les femelles de cet 
insecte extrêmement polyphage (Deshmukh, 
Rathore et Battacharya, 1977) pondent de 500 à 
1 500 œufs, regroupés par masses importantes 
(de 400 à 750) (Bhattacharya et Rathore, 1977). 
Les œufs sont de couleur verte et ils éclosent au 
bout de trois à sept jours en été et au bout de 1 1 
à 15 jours pendant les mois plus frais. Les larves 
muent cinq ou six fois au cours d'une période de 
20 à 30 jours, avant la phase de pupaison dont la 
durée est de 10 à 15 jours. En été, la durée du 
cycle biologique est de cinq à six semaines. Le 
comportement trophique est grégaire au cours 
des trois premiers stades larvaires, mais lors du 


troisième stade les larves migrent vers d'autres 
plantes. Dans un premier temps, les feuilles sont 
«squelettisées», mais ensuite des larves solitai- 
res plus âgées dévorent d'importantes quantités 
de feuillage, sans laisser les nervures (Talekar, 
1987). 

Omiodes ( Hedylcpta ) indicata (lépidoptères: 
pyralidés) (figure 43), la rouleuse de la feuille 
du soja, a été observée sur des cultures de soja 
au Japon, en République deCorée, aux Philippi- 
nes et dans la province chinoise de Taiwan. Bien 
qu'elle soit largement répandue au Brésil, elle y 
est considérée comme un ravageur secondaire. 
Elle est parfois présente sur certaines espèces de 
la famille des légumineuses autres que le soja. 
Chaque femelle pond de 165 à 465 œufs sur les 
folioles de soja (Chyan, Chow et Chin, 1984). Les 
larves nouvellement écloses tissent une toile 
blanche qui colle ensemble deux folioles voisi- 
nes ou qui enroule une ou plusieurs folioles 
voisines, de façon à former une cartouche ou 
une gaine à l'intérieur de laquelle elles se déve- 
loppent (Gazzoni, 1983). La phase larvaire dure 
de 14 à 20 jours et la pupaison de 5 à 16 jours. De 
couleur verte et présentant un aspect huileux, 
les larves ont jusqu'à 15 mm de long une fois 
leur croissance terminée; les nymphes sont brun 
clair et vivent dans le «rouleau» fabriqué par les 
larves. Les noctuelles sont de couleur jaune foncé, 
et chacune de leurs ailes porte quatre rayures. 

Cet insecte se nourrit en grattant le paren- 
chyme pa r le dessous de la foliole de soja, en ne 
laissant que la membrane supérieure. Une fois 
collées ensemble, les feuilles ne sont plus 
photos ynthéti santés et sont détruites par les for- 
tes attaques, bien qu'elles restent fixées à la plante 
pendant un certain temps. Les fortes attaques de 
ravageurs sont aisément décelables à distance 
par le contraste entre la couleur argentée des 
membranes des folioles restantes et le brun ou le 
jaune des feuilles mortes. Le comportement sé- 
dentaire de O. indicata et la protection réduite 
assurée par la mince membrane de la foliole 
expliquent sans doute le grand nombre de para- 
sites associés à cet insecte, ainsi que le fort indice 
de parasitisme au champ, vraisemblablement à 
l'origine de la limitation des effectifs des popu- 
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lations de ce ravageur dans la plupart des ré- 
gions. Pratiquement tous les insecticidesd'usage 
courant permettent d'enrayer aisément les in- 
festations de O. indicata, mais il faut se garder 
d'utiliser des insecticides non sélectifs qui dé- 
truisent les larves de vespidés parasites sensi- 
bles et aggravent ainsi les problèmes posés par 
le ravageur. 

On a constaté en Inde (Sachan et Gandgwar, 
1980), en Thaïlande (Sepswasdi, 1976) et aux 
Philippines (Rejesus, 1976) des infestations de 
cultures de soja par une autre rouleuse de la 
feuille, Lamprosema indicata (figure 44). De plus, 
la présence de L. diemmimlis a été également 
observée en Inde(Bhattacharyaet Rathore, 1977). 
D’après Jackai et al. (1990), les insectes adultes de 
l'espèce L. indicata pondent jusqu'à 400 œufs sé- 
parément ou par séries de 5 à 20 par feuille, puis 
les larves éclosent au bout de sept à huit jours. Le 
comportement trophique est semblable à celui de 
O. indicata, et les larves subissent six mues au 
cours d'une période de 22 à 28 jours. La pupaison 
dure de 5 à 15 jours et la durée du cycle biologi- 
que peut atteindre 48 jours. 

Phaedonia inclusa (coléoptères: méloïdés) est 
un ravageur responsable d'importants domma- 
ges en Indonésie, essentiellement à Java, où ses 
attaques provoquent une rapide défoliation des 
cultures infestées ainsi que des pertes de rende- 
ment (Talekar, 1987). La femelle pond près de 250 
œufs par grappes de 2 à 18, déposées sur le 
dessous des folioles. Les larves éclosent en quatre 
jours et, après être restées quelques jours sur les 
feuilles, elles rampent vers les pousses aériennes, 
les fleurs et les gousses, qui sont les sites préférés 
des insectes adultes. Les cinq stades larvaires se 
succèdent au cours d'une période de huit jours. 
La pupaison se déroule dans le sol et dure une 
semaine. A contre-saison, les adultes peuvent se 
perpétuer jusqu'à cinq mois sur des plantes hôtes 
relais. Ce coléoptère est généralement sédentaire 
(Talekar, 1987). 

Insectes dévoreurs des gousses 
et des graines 

Cette catégorie d'insectes, qui se compose es- 
sentiellement de lépidoptères foreurs et dévo- 


reurs de la gousse et de punaises puantes hé- 
miptères, constitue un danger réel tant pour le 
rendement que pour la qualité des cultures de 
soja. Avant le remplissage des gousses, les per- 
tes de densité de plantation et de défoliation 
peuvent cependant être compensées. En revan- 
che, la détériora tion de gousses entières ou même 
de simples graines a des répercussions directes 
sur le rendement; la réduction de rendement est 
en effet tributaire de la longueur de la période 
de récupération de la plante et des conditions 
ambiantes. C'est pourquoi les punaises puantes 
et autres insectes dévoreurs de la gousse consti- 
tuent un danger réel de pertes de rendement et 
d'altération de la qualité; ils sont fréquemment 
signalés en tant qu'ennemis majeurs des cultu- 
res (figure 45). 

Etiella zinckenella (lépidoptères: pyralidés), la 
dévoreuse de la gousse du haricot de Lima (fi- 
gure 46) est un insecte répandu dans les régions 
tropicales et subtropicales. C'est de loin le plus 
nuisible des dévoreurs de la gousse en Asie 
(Talekar, 1987; Qu et Kogan, 1984). 11 attaque 
également les cultures de soja dans les régions 
subtropicales du Brésil (Gazzoni, 1983). £. hobscmi 
sévit principalement en Indonésie, où il provo- 
que des dommages mineurs par comparaison à 
ceux de E. zinckenella (Naito et al., 1983). E. hebrii 
est présent en Australie et en Nouvelle-Zélande 
(Kogan et Tumipseed, 1987). 

Une femelle E. zinckenella pond de 60 à 200 
œufs, isolés ou par groupes de 2 à 12, qu'elle 
dépose sur les jeunes gousses, les calices ou les 
pétioles; l'incubation dure de 3 à 16 jours 
(Kobayashi, 1976). Les larves du premier stade 
ont un corps jaunâtre et une tête noire, et mesu- 
rent environ 1 mm de long. Après éclosion, elles 
tissent une petite toile, puis percent la gousse et 
mangent les graines en cours de développement. 
Les cinq stades larvaires se déroulent à l'inté- 
rieur de la gousse. Bien que plusieurs larves 
puissent pénétrer dans une gousse, leur com- 
portement cannibale a pour effet de limiter leur 
nombre à une ou deux par gousse, certaines se 
déplaçant vers les autres gousses si la nourriture 
disponible n'est pas suffisante. En cas d'ouver- 
ture d'une gousse infestée, les larves perturbées 
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se tortillent vivement. La période larvaire dure 
20 jours, et les larves qui ont terminé leur crois- 
sance quittent les gousses pour se métamorpho- 
ser en nymphes dans le sol; les insectes adultes 
sortent des chrysalides de une à neuf semaines 
plus tard. On distingue clairement sur les gous- 
ses endommagées une tache de tissu nécrosé au 
point d'entrée de l'insecte, ainsi qu'un orifice de 
sortie de taille plus importante. Dans la pro- 
vince chinoise de Taiwan, l'insecte endommage 
de 10 à 15 pour cent des gousses, tandis qu'en 
Indonésie le pourcentage de dommages peut 
atteindre 80 pour cent (Talekar, 1987). Les me- 
sures de lutte chimique sont aussi difficilement 
applicables qu'à Heliocoverpa spp., principale- 
ment du fait que l'insecte reste protégé à l'inté- 
rieur de la gousse, depuis la période suivant 
immédiatement l'éclosion jusqu'à un peu avant 
la pupaison. 

Le dévoreur de la gousse du soja Leguminivora 
glycinivorella (lépidoptères: torthricidés), men- 
tionné également dans les publications sous le 
nom de Grapholitha glycinivorella, est le principal 
dévoreur de la gousse en République de Corée 
(Park, Hwang et Choi, 1978). 11 semble toutefois 
qu’il ne soit présent ailleurs qu'entre 35 et 45° de 
latitude nord (Tumipseed et Kogan, 1976); il 
infeste les cultures de soja au Japon, en Républi- 
que de Corée et en Chine (Mandchourie). 

Les insectes Hclicooerpa spp., en particulier H. 
zea et H. armigera, mais aussi H. puntigera et H. 
viriplaca, ont toujours été considérés comme d'im- 
portants dévoreurs de la gousse; ils ont été dé- 
crits ci-dessus dans le présent chapitre en tant 
que défoliateurs. Le comportement trophique 
de Helicoverpa spp. est particulièrement des- 
tructeur, puisque les larves dévorent une partie 
de la gousse pour accéder aux graines. Elles 
mangent de une à trois graines avant de passer 
à une autre gousse. Pour se nourrir, la larve 
introduit seulement la tête dans la gousse, et 
procède donc comme certains insectes de 
Spodoptera spp. 

Cydia ptychora et Marnca testulalis figurent éga- 
lement parmi les foreurs de la gousse; ce dernier 
est un des principaux ravageurs des cultures de 
légumes en Asie et en Afrique. De forts effectifs 


ont été observés au Brésil en 1990. Les œufs sont 
déposés isolément sur les folioles ou les fleurs, 
puis éclosent au bout de deux à trois jours. Les 
larves sont blanchâtres, avec des taches sombres 
de chaque côté du corps. Les mues successives 
des cinq stades larvaires se déroulent sur une 
période de 8 à 14 jours; la pupaison a lieu sous 
les folioles et dure de 5 à 15 jours. Le cycle 
biologique, depuis la ponte des œufs jusqu'à 
l'état adulte dure de 18 à 35 jours, et les insectes 
adultes vivent de 5 à 7 jours. Les larves se nour- 
rissent de gousses vertes; celles des premiers 
stades dévorent, le cas échéant, d'autres parties 
tendres de la plante (Singh et van Emden, 1979). 
Les larves réunissent également les fleurs, les 
gousses et les feuilles par les sécrétions qu'elles 
tissent. 

Nezara viridula (hémiptères: pentatomidés), la 
plus courante des punaises du soja, infeste la 
gamme de plantes hôtes la plus étendue (Talekar, 
1987) (figure 47). Elle est connue aux Etats-Unis 
sous le nom de punaise puante verte du sud 
(Tumipseed, 1973) et sous celui de punaise 
puante verte du soja au Brésil (Correa et al., 
1977). Bien qu'elle soit classée par Talekar (1987) 
parmi les ravageurs des régions tropicales, au 
Brésil sa zone de répartition géographique se 
limite aux régions situées au voisinage ou au 
sud du 23 e parallèle. N. viridula est une espèce 
polyphage, dont la présence a été signalée sur 
145 espèces végétales appartenant à 32 familles 
(Kiritani, Kimura et Nakasuji, 1965). N. antennata 
attaque également les cultures de soja, mais sem- 
ble confiné au nord-est de l'Asie (Chine, Répu- 
blique de Corée et Japon). 

Normalement, N. viridula dépose ses œufs 
par grappes sur la face inférieure des folioles. 
Chaque grappe contient d'ordinaire plus de 50 
œufs et ressemble à un rayon de miel. Les œufs 
sont de couleur blanchâtre à jaune pâle sitôt 
après la ponte, puis virent au rose lorsqu'ils 
vont éclore. L'éclosion intervient au bout de 
cinq jours et fait apparaître des nymphes grégai- 
res (Kiritani et Hokyo, 1962). La période 
nymphale dure environ 25 jours, et les insectes 
adultes peuvent vivre ensuite jusqu'à 33 jours 
(Corpuz, 1969). La mortalité des nymphes est 
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particulièrement élevée au cours du deuxième 
stade (Panizzi et Rossini, 1987). Les petites nym- 
phes sont noires, le dos marqué de taches roses, 
tandis que celles des quatrième et cinquième 
stades sont vertes, avec le dos marqué de points 
blancs, roses et noirs. Le corps des insectes ad ul- 
tes est entièrement vert, mais il existe des bioty- 
pes dont le corps est jaune. Les dommages sont 
dus essentiellement aux grandes nymphes et 
aux adultes qui se nourrissent directement en 
mangeant les graines. Les infestations peuvent 
se traduire par des pertes de récolte et une alté- 
ration de la qualité des graines et des semences. 
Le fait que les punaises puantes se nourrissent 
des graines a des répercussions sur la qualité 
des semences; ces répercussions sont étudiées 
dans «Production de semences et techniques 
adaptées aux régions tropicales» (p. 235). 

La lutte chimique est relativement simple, 
compte tenu de la sensibilité de ce ravageur à 
des doses moyennement fortes d'insecticides à 
base de composés organophosphorés et de 
pyréthynoïdes. 11 est possible de réduire d'au 
moins 50 pour cent la dose de pesticide en ajou- 
tant à la solution utilisée 0,5 pour cent de chlo- 
rure de sodium, de façon à minimiser les réper- 
cussions sur l'environnement, tout en réduisant 
les coûts (Corso, 1988). 

Piezotionts gttildithi (hémiptères: pentatomidés), 
appelé petite punaise puante (figure 48), sévit 
uniquement sur le continent américain (Kogan et 
Tumipseed, 1987), alors que P. punctioentris est 
présent essentiellement en Afrique et P. hybneri 
dans le nord-est de l'Asie. Au Brésil, P. guiUinü a 
été observée partout, mais son action a fréquem- 
ment été prépondérante parmi les différents ty- 
pes de punaises puantes, dans les régions tropica- 
les. L'insecte dépose des œufs noirs et bombés par 
petits groupes de 8 à 30, surtout à la surface des 
folioles et des gousses, qui éclosent de trois à neuf 
jours après. Les nymphes du premier stade lar- 
vaire ont un corps rouge de 1 mm de long et sont 
grégaires; celles du deuxième stade ont 2 à 3 mm 
de long, elles sont vertes avec des points noirs sur 
le dos et sont encore grégaires. La taille des nym- 
phes peut atteindre 8 mm au terme de cette pé- 
riode de 33 jours. Les insectes adultes sont de 


couleur verte, avec une rayure rouge et noire sur 
le pronotum; lorsqu'ils sont plus âgés, leur cou- 
leur va du jaune pâle au gris clair. Les adultes 
vivent en moyenne 35 jours, et la durée du cycle 
biologique peut atteindre 75 jours. Ce ravageur 
inflige aux cultures de soja des dommages sem- 
blables à ceux de N. viridula, bien que cette espèce 
semble plus apte à se nourrir sur des plantes au 
stade de la floraison; elle évite ainsi de se trouver 
en concurrence directe avec d'autres pour l'ex- 
ploitation des ressources alimentaires au début 
de la saison agricole. Les mesures de lutte chimi- 
que sont sans doute un peu plus difficiles à appli- 
quer à P. guildinii, par comparaison à N. viridula, 
bien que l'utilisation de doses moyennement for- 
tes de la plupart des insecticides à base de compo- 
sés organophosphorés ou de pyréthrinoïdes donne 
de bons résultats. 

Euschislus serais (hémiptères: pentatomidés) 
et £. tristigmus sévissent aux Etats-Unis, tandis 
que £. héros, la punaise puante brune (figure 49), 
est considérée comme l'un des principaux insec- 
tes ravageurs des régions tropicales au Brésil. La 
femelle pond des œufs jaune pâle à jaune verdâ- 
tre par groupes de9 à 12, qu'elle dépose suivant 
deux ou trois lignes parallèles sur les folioles ou 
les gousses. Les œufs éclosent sept jours après, 
et la phase larvaire, qui comporte cinq mues, 
dure ensuite 24 jours (Villas Boas et Panizzi, 
1980). Au premier stade, les nymphes sont brun 
pâle, avec des points noirs sur le dos, et elles 
mesurent de 1 à 2 mm de long. Du troisième au 
cinquième stades, elles sont verdâtres, puis vi- 
rent au brun clair, avec des points d'une couleur 
différente sur le dos, de façon à prendre pro- 
gressivement la couleur des insectes adultes. Au 
terme de leur croissance, les nymphes ont envi- 
ron 10 mm de long. La durée de vie des adultes 
peut atteindre 80 jours. Ils se nourrissent sur les 
plants de soja de la même façon que les autres 
punaises puantes. Les mesures de lutte chimi- 
que sont les mêmes que pour les autres punaises 
puantes du soja, et aucune source spécifique de 
résistance de la plante hôte n'a été signalée. 

Riptortus linearis (hémiptères: coréidés) est ré- 
pandu dans toute l'Asie du Sud-Est, dans les 
régions tropicales comme dans les régions sub- 
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FIGURE 47 
Nezara viridula 


FIGURE 49 
Euschistus héros 


FIGURE 48 
Piezodorus guildinii 
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tropicales; son importance est comparable à celle 
de R. clavatus, qui est confiné au Japon, à la 
République de Corée et à Taiwan. Ces espèces 
s'attaquent essentiellement aux cultures de soja, 
mais aussi à différents membres de la famille 
des solanacées et de celle des convolvailacées. 
Les œufs de R. linearis sont déposés par groupes 
de trois à cinq, généralement sur la face infé- 
rieure des folioles ou sur les gousses. Ils sont 
d'abord de couleur grise, puis virent au brun 
sombre, juste avant l'éclosion qui intervient au 
bout de six à sept jours. Les cinq stades larvaires 
se succèdent au cours d'une période d'environ 
trois semaines; la durée de vie des adultes peut 
atteindre 47 jours (Talekar, 1987). Les larves 
comme les adultes se nourrissent des graines de 
soja en cours de formation. 

ADVERSAIRES NATURELS 
DES INSECTES RAVAGEURS 
Prédateurs 

Les prédateurs les plus courants des insectes ra- 
vageurs du soja sont les arthropodes, notamment 
les insectes appartenant aux ordres des hémiptè- 
res, des hyménoptères et des coléoptères. En règle 
générale, ils sont pour la plupart polyphages et ne 
se nourrissent pas d’une seule espèce, mais mani- 
festent des préférences quant au stade de déve- 
loppement des insectes dont ils se nourrissent; ils 
privilégient par exemple les œufs, les larves plus 
ou moins grosses ou les adultes. Les genres Na bis, 
Tropiconabis et Geocoris sont les principaux hé- 
miptères (Correa et al., 1977; Pitre, 1983), mais 
d'autres tels que Orius spp., Podistts connexivus, 
Thymacantha marginata et Alcaeorrhynchus grandis 
sont également présents dans les cultures de soja. 
Les coléoptères carabidés Calosoma granulation, 
Lcbia concinna et Callida spp. comptent parmi les 
principaux prédateurs de Tordre des coléoptères 
et se nourrissent essentiellement de chenilles. Les 
fourmis contribuent aussi dans une large mesure 
à réduire le nombre d 'œufs, de petites larves et de 
nymphes, tandis que les araignées constituent 
généralement les populations les plus nombreu- 
ses de prédateurs dans les champs de soja tout au 
long de la saison de culture (Gastal et Galileo, 
1976; Guillen, 1979). 


Parasitoïdes 

La majorité des parasitoïdes importants des ra- 
vageurs du soja sont des diptères (tachinidés) et 
des hyménoptères (braconidés, chalcididés et 
ichneumonidés) (Sauer, 1946; Silva et al., 1968; 
Correa-Ferreira, 1979; Pitre, 1983). Au Brésil, les 
principaux parasitoïdes des ravageurs du soja 
sont Microcliarops bimaculata et Copidosoma 
truncatellum qui parasitent respectivement A. 
gemmatalis et C. includens. Microcliarops 
bimaculata parasite les petites larves de A. 
gemmatalis, et tue son hôte pendant le troisième 
stade larvaire; C. truncatellum tue son hôte au 
dernier stade larvaire et se caractérise par un 
mode de reproduction polyembryonnaire. 
Patelloa similis et Voria ruralis sont également 
considérés comme des parasites importants de 
A. gemmatalis et C. includens, respectivement. 
Les tachinidés P. similis, Hemisturmia carcalioides 
et Nemorilla ruficornis, les braconidés 
Macrocentrus spp., Bracon hellulos et Agathis spp., 
les ichneumonidés Pintpla golbachi et Euphosoma 
mineuse et enfin les chalcididés Spilochalcis spp. 
et Brachymcria mnestor sont les principaux para- 
sites de H. indicata (Correa-Ferreira, 1979). Jackai 
et al. (1990) font état également d'un oophage, 
Pltilomacroplœa pleuralis. 

L'efficacité de certains programmes de lutte 
biologique contre N. viridula au moyen de para- 
sites a été signalée (De Bach, 1974; Clausen, 
1978; Caltagirone, 1981). On a recensé 52 
parasitoïdes de cette espèce (Jones, 1988), parmi 
lesquels Trissolcus basalis est probablement le 
plus important (Miller, 1928; Kamal, 1937; 
Cumber, 1964; Correa-Ferreira et Zamataro, 
1989). Son utilisation a été envisagée dans le 
cadre de la lutte contre N. viridula au Brésil, en 
raison de son aptitude à attaquer conjointement 
d'autres espèces telles que P. guildinii, E. héros, 
Acrosternum spp. et Thyanta perditor. Son cycle 
biologique est court, d'environ 10 jours. Les fe- 
melles pondent en moyenne 250 œufs caractéri- 
sés par un niveau élevé d'oophagie de l'hôte. Un 
lâcher dans un champ de culture-piège de soja 
permet de limiter l'effectif des populations de 
punaises puantes pendant la phase de remplis- 
sage des gousses (Correa-Ferreira et Zamataro, 
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1989; Correa-Ferreira, 1980). D'autres 
parasitoïdes tels que Telenotnus mormideae, T. 
podisi, T. mkagawai, Trissolcus mitsukurii, T. 
scuticarinatus, Oœncyrles spp. et Neorileya spp. 
infestent les œufs de plusieurs ravageurs de la 
famille des pentatomidés (Hokyo, Nakasuji et 
Shiga, 1966; Correa-Ferreira, 1986; Jones, 1988). 

Les mouches de la famille des tachinidés 
sont des parasites adultes très fréquents des 
ravageurs du soja de la famille des pentatomi- 
dés. On peut citer notamment Tricliopoda pen- 
nipes aux Etats-Unis (Mitchell et Mau, 1971; 
Shahjahan, 1968), T. giacomelli en Argentine 
(Liljesthron, 1981) et Eutrichopodopsis nitens au 
Brésil (Gastal, 1975). Nezara viridula est l'hôte 
préféré, mais d'autres punaises sont suscepti- 
bles d'être attaquées. Les insectes parasités 
vivent moins longtemps, et leur capacité de 
reproduction est réduite (Harris et Todd, 1982; 
Salles, 1988). 

lutte microbienne 

Les micro-organismes entomopathogènes per- 
mettent de retarder l'application d'insecticides 
sur les cultures, du simple fait de leur occur- 
rence naturelle au sein des populations de rava- 
geurs et de leurs possibilités en tant que pestici- 
des microbiens (Moscardi, 1984). Les succès 
rencontrés dans l'utilisation de différentes com- 
positions microbiennes en guise d'insecticides 
ont mis en évidence les possibilités offertes par 
cette solution en tant qu'alternative sûre à l’ap- 
plication de pesticides chimiques. Dans nombre 
de cas, l'incidence des entomopathogènes au 
sein des populations de ravageurs est si forte 
qu'elle rend inutiles lesautres mesures de lutte. 

Les champignons sont les micro-organismes 
le plus fréquemment associés aux ravageurs du 
soja, en particulier pendant la saison des pluies. 
Dans les conditions qui prévalent normalement 
en Amérique du sud, l'incidence de Nomuraea 
rileyi se traduit par l'élimination de plus de 90 
pour cent des populations de lépidoptères figu- 
rant au Brésil parmi les principaux insectes ra- 
vageurs, tels que A. gemmatalis, C. includens et 
R. nu (Moscardi, 1984). Au Brésil, en Argentine 
et au Paraguay, des épizooties de Beauveria 


bassiana sont souvent observées sur des popula- 
tions de coléoptères chrysomélidés (Colaspis spp. 
et Diabrotica spp.) et du curculionidé Aracanthus 
spp. En Inde, l'infestation de Rivula spp. 
(lépidoptère: noctuidés) par B. bassiana peut tou- 
cher plus de 90 pour cent des effectifs dans la 
première semaine d'octobre (Singh et Singh, 
1988). Ce champignon, comme Metarhizium 
anisopliae, est communément présent à des ni- 
veaux enzootiques sur différentes espèces d’in- 
sectes ravageurs, tels que les punaises puantes 
et les larves de scarabéidés terricoles. Les cham- 
pignons de type entomophtoralés, tels que 
Entomophthora gamntae, jouent un rôle régula- 
teur important vis-à-vis des effectifs ou des po- 
pulations de boudeuses du soja (C. includens et 
R. nu) en Amérique du Sud (Moscardi, 1984; 
Aragon et Stante, 1986). Les champignons de 
type Neozygites spp. infestent fréquemment les 
thysanoptères et différents hôtes de la famille 
des arthropodes. 

En dépit de l'importance naturelle des cham- 
pignons au sein des agroécosystèmes des cultu- 
res de soja, leur emploi en guise de pesticides 
microbiens n'a pas été souvent tenté. Des essais 
d'utilisation de N. rileyi dans la lutte contre les 
insectes ravageurs de la famille des lépidoptères 
aux Etats-Unis et au Brésil ont démontré la pos- 
sibilité d'amorcer des épizooties de ce champi- 
gnon en pulvérisant des spores ou en dispersant 
des fragments de cadavres de chenilles infectées 
au champ (Sprenkel et Brooks, 1975; Moscardi 
et Quintella, 1984). Une méthode de fabrication 
en série de l'inoculum a été mise au point (Bell, 
Hamalle et Ignoffo, 1982), mais, jusqu'à présent, 
ce produit n'a pas été mis à la disposition des 
exploitants agricoles. Au Brésil, des efforts nota- 
bles sont faits pour caractériser et évaluer des 
isolats de B. bassiana et M. anisopliae en tant 
qu'insecticides microbiens destinés à la lutte 
contre les punaises puantes, en particulier N. 
viridula, P. guildinii et £. héros (Sosa-Gomez, 
1990). 

Bien que l'incidence naturelle des virus soit 
généralement faible au sein des populations d'in- 
sectes ravageurs du soja, les bacillovirus (virus 
de la polyhédrose nucléaire et de la granulose) 
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ont joué un rôle important en tant que pesticides 
microbiens (Moscardi, 1984). Le Centre natio- 
nal de recherche sur le soja (CNPSo) de la Em- 
presa Brasileira de Pesquisa Agropecuâria 
(EMPRAPA) a mis au point l'emploi d'un virus 
de la polyhédrose nucléaire (NPV) de A. 
gemmatalis (AgNPV), destiné à une utilisation 
effective au niveau de l'exploitant agricole. En- 
viron 2 000 ha ont été traités au moyen de cet 
organisme pathogène au cours de la saison 1982/ 
83. La superficie traitée au moyen du virus 
AgNPV a été étendue progressivement, au point 
d'atteindre environ 1 million d'ha au cours de la 
saison 1989/90 (Moscardi, 1989, 1990). Initiale- 
ment, les applications étaient faites sous forme 
de préparations crues obtenues à partir de cada- 
vres de chenilles, à raison de 50 équivalents 
larvaires par hectare, ou environ 10" inclusions 
de polyhédrons par hectare. Les applications 
étaient réalisées au moment où la majorité des 
larves de A. gemmatalis avaient moins de 15 mm 
de long et pour un effectif maximal de 20 larves 
par mètre de ligne de culture. Depuis la saison 
1986/87, toutes les préparations à base de virus 
fabriquées dans les laboratoires du CNPSo- 
EMPRAPA ont été transformées en une poudre 
mouillable normalisée à base de kaolin, avant 
d'être distribuées aux exploitants. Après appli- 
cation au champ des préparations, les exploi- 
tants agricoles peuvent recueillir les larves tuées 
par le virus AgNPV, afin de les appliquer à une 
zone plus étendue ou pour les entreposer à l'état 
congelé en vue de leur utilisation au cours de la 
saison suivante. Cette stratégie simple a été mise 
en œuvre avec succès et elle a permis de déve- 
lopper rapidement l'utilisation du virus de 
AgNPV au Brésil. Ce programme a été adopté 
en Argentine et au Paraguay, ce dernier pays 
ayant utilisé le virus en 1990/91 sur une super- 
ficie de plus de 50 000 hectares. 

Des tentatives analogues se poursuivent ac- 
tuellement au Brésil, en Argentine et en Uru- 
guay, au moyen de bacillovirus des boudeuses 
du soja, en l'occurrence C. includens et R. nu 
(Moscardi et Sosa-Gomez, 1992). Au Zimbabwe 
et en Egypte, des exploitants du Zimbabwe et 
d 'Egypte luttent contre l'incidence du complexe 


de la semi-boucleuse, au moyen de préparations 
à base du virus NPV (Jackai et Singh, 1987). Au 
Japon, des essais au champ utilisant le virus 
NPV de Spodoptera litura ont fourni des résultats 
prometteurs ( Asayama et Takimoto, 1987; Sasaki, 
1987; Yamazaki et Yoshioka, 1987). Au Nicara- 
gua, Mulock et al. (1990) ont montré que les 
applications de virus NPV de Spodoptera exigita 
sur les cultures de soja aboutissaient à des taux 
d'infection allant de 73,8 à 95,0 pour cent. Les 
préparations à base de virus NPV ont également 
été utilisées avec succès sur de nombreuses cul- 
tures, notamment de soja, contre les ravageurs 
polyphages de type Helicoverpa spp. (Ignoffo et 
Coüch, 1981). 

RÉSISTANCE DE LA PLANTE HÔTE 

La mise en œuvre de la résistance de la plante 
hôte est sans doute l'une des meilleures métho- 
des de lutte contre les insectes ravageurs, et 
d'importants efforts ont été consacrés dans dif- 
férentes régions du monde à la mise au point de 
cultivars résistants. Or, la disponibilitédes sour- 
ces de résistance à tous les types d'insectes est 
loin d'être uniforme; par ailleurs, la résistance 
aux insectes qui infestent les semences en cours 
de germination est mal connue. Dans les condi- 
tions de culture qui prévalent en Inde, les culti- 
vars Clark 63, Adelphia, Harosov 63 et Portage 
ont moins souffert des dommages dus à Délia 
platura que d'autres variétés (Bhattacharya et 
Rathore, 1977). 

Après avoir fait des essais de résistance aux 
dévoreurs de la tige, Chiang et Talekar (1980) 
ont identifié quatre accessions sauvages de 
soja (Glycine soja ) fortement résistantes à 
Melanagromyza sojae. Les accessions résistantes 
possédaient une densité trichome et une super- 
ficie foliaire supérieures à la moyenne, et un 
diamètre de tige inférieur à la moyenne - carac- 
téristiques dont dépend le degré d'infestation 
par les insectes (Chiang et Norris, 1983). Toute- 
fois, la petitesse et la minceur de la tige étaient 
à l'origine d'autres problèmes agronomiques. 
Dans le but d'améliorer les propriétés agrono- 
miques, le caractère de larges tiges de G. Max a 
été transféré à G. soja, mais les descendants à 
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grosse tige conservèrent leur sensibilité. Des 
criblages supplémentaires ont permis d'identi- 
fier d'autres accessions résistantes, néanmoins 
dotées de propriétés agronomiques inoppor- 
tunes. 

L'accession 108734 a été signalée pour sa 
résistance à Opltiomyia phaseoli (Kundu et 
Goswani, 1985). Bien qu'aucune source de résis- 
tance à Elasmopatpus lignosellus n'ait été signa- 
lée, des observations semblent indiquer que les 
génotypes à petites graines, dont le diamètre de 
l'hypocotyle est plus petit, peuvent échapper 
aux dégâts de ce ravageur. 

Les lignées PI 229358, PI 227687 et PI 171451, 
précédemment testées quant à leur résistance à 
Epilachna varivestis (van Duyn, Tumipseed et 
Maxwell, 1971), ont serv i de sources de résis- 
tance à différents défoliateurs, notamment 
Hclicoverpa zea, Ccrotoma trifurcata et Epicauta 
spp. (Clark et ai., 1972), Trichoplusia ni (Luedders 
et Dickerson, 1977) et Spodopteraexigua, Porthesia 
taiuxma, Anomala cupripes et Orgyia spp. (Talekar, 
Lee et Suharsono, 1988). Plusieurs programmes 
en cours visant à créer une résistance à A. 
gemmatalis et C. inclndens font appel à ces sour- 
ces de résistance (Sullivan, 1985). Gary, Lambert 
et Ouzts (1985) ont fait état d'autres sources de 
résistance. Deux cultivars résistants aux 
défoliateurs - Lamar (Hartwig, Lambert et Kilen, 
1989) et Crocket (Bowers, 1990) - ont été diffu- 
sés aux Etats-Unis, tandis que le cultivar IAC- 
100, doté d'une résistance moyenne aux insectes 
phyllophages, est diffusé au Brésil (Rossetto et 
al., 1989). 

Les accessions JS-72-44, MACS 128, UPSM 
391, UPSM 398, UPSM 495 et UPSM 930 sont 
considérées comme tolérantes à Spilosoma obli- 
i pin (Jackai et al, 1990). Les lignées PI 274454, PI 
227687 et IAC 73-228 ont subi des dommages 
réduits de défoliation par Hedylepla indicata 
(Lourençao, Rossetto et Miranda, 1985), tandis 
que JS 78-67 était signalé pour sa tolérance à 
Lamprosema indicata (Jackai et al., 1990). La li- 
gnée PI 229358 est résistante à plusieurs insectes 
phyllophages et peut constituer une précieuse 
source de résistance au complexe Helicoverpa 
(E.E. Hartwig, communication personnelle). De 


plus, PI 229321 est résistante à H. zea (Clark et 
al, 1972). 

D'importants travaux de recherche ont été 
menés au Brésil, aux Etats-Unis et dans d'autres 
pays, afin d'identifier des sources de résistance 
au complexe de la punaise puante. Les lignées 
PI 274454 et PI 229358 comptent parmi les pa- 
rents du cultivar 1AC-100 résistant à la punaise 
puante. De nombreuses lignées ayant manifesté 
une bonne résistance à ce groupe de ravageurs 
(P. guildinii, N. viridula et £. Itéras) ont été créées 
dans les laboratoires du CNPSo-EMBRAPA, en 
utilisant les accessions précitées, ainsi que PI 
227687, comme sources de résistance. Gilman et 
al (1982) ont classé PI 171451 dans la catégorie 
des accessions fortement résistantes à N. viridula. 
Un criblage au champ a permis à Jackai, Dashiell 
et Belle (1988) de constater que TGx 713-09D, 
TGx 307-48D, TGx 306-036C et TGx 814-036D 
présentaient les plus faibles taux de détériora- 
tion des graines. 

MÉTHODES DE LUTTE FONDÉES SUR 
LES PRATIQUES CULTURALES 

La modification intentionnelle du système de 
production, afin de réduire ou d'éviter la pré- 
sence de populations de ravageurs ou les dom- 
mages qui s'ensuivent, est sans doute la mé- 
thode la plus ancienne de lutte contre les insectes 
ravageurs. La plupart des modifications n'aug- 
mentent pas les coûts de production, puisqu'il 
s'agit simplement de modifier le calendrier ou 
les modalitésd'exécution des tâches indispensa- 
bles à la pratique des cultures (Metcalf, Flint et 
Metcalf, 1962). L'efficacité de la lutte contre les 
insectes exige la prise en compte de la biologie, 
de l'écologie, de la dynamique des populations 
et du comportement des insectes et de leurs 
adversaires naturels, ainsi que de leurs interac- 
tions avec les phases de développement des plan- 
tes cultivées et non cultivées (Pitre et Porter, 
1989). 

Les dommages des insectes ravageurs du soja 
peuvent certes être limités par le choix des pra- 
tiques culturales, bien que celles-ci ne permet- 
tent pas toujours de maintenir les populations 
de ravageurs en deçà du seuil d'intervention; 
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celui-ci correspond à la densité de ravageurs à 
partir de laquelle la mise en œuvre de mesures 
de lutte s'impose afin d'empêcher que l'accrois- 
sement de la population n'atteigne un niveau 
provoquant des dommages économiques. Les 
pratiques culturales contribuent très utilement 
aux mesures intégrées de gestion des ravageurs 
contre lesquels la lutte chimique est inefficace. 

Des pratiques adéquates d'entretien des sols - 
principalement en matière de nutrition des plan- 
tes, de billonnage et de paillage - peuvent pro- 
téger les plants de soja contre l'infestation par 
Ophiomyia spp. On utilise à Java des paillages de 
paille de riz pour contribuer à protéger les coty- 
lédons, empêcher la ponte d'œufs sur les plan- 
tules précoces, réduire la germination des grai- 
nes de mauvaises herbes et maintenir l'humidité 
du sol (van der Goot, 1930). De plus, la pratique 
de cultures intercalaires est une autre méthode 
efficace de réduction des dommages causés par 
O. plmeoli, et les dates des semis peuvent être 
modifiées pour dissocier les périodes critiques 
de la croissance du soja et celles des effectifs de 
crête des populations de mouches, en particu- 
lier au cours de l'oviposition. En cas de modifi- 
cation de la date des semis, toutes les consé- 
quences de cette décision, notamment les 
modifications du calendrier de commercialisa- 
tion et d'exécution de la récolte, doivent être 
évaluées au regard des avantages potentiels de 
l'élimination des insectes ravageurs. Le travail 
du sol permet d'atténuer la gravité des attaques 
de £. lignosellus en exposant les larves et les 
nymphes à la lumière directe du soleil. Les se- 
mis effectués au cours des périodes plus humi- 
des sont également défavorables à ce ravageur. 
Enfin, l'accroissement de la dose d'ensemence- 
ment permet de réduire l'incidence de la fonte 
des semis. 

La rotation des cultures permet de réduire les 
effectifs de ravageurs à cycle biologique long et 
aux capacités de dispersion limitées (Pitre et 
Porter, 1989). Au Brésil, les cultivateurs alter- 
nent la culture du maïs avec celle du soja dans 
les zones fortement infestées par Stemechus 
subsigtiatus. Ainsi, après une année de culture 
du mais, il est possible de planter du soja trois 
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armées de suite, même en présence d'un certain 
niveau d’infestation. Les semis précoces rédui- 
sent également les dommages infligés par S. 
subsigtiatus, puisqu'ils permettent au soja 
d'échapper aux ravageurs pendant la période 
critique. La rotation des cultures a également 
été étudiée en tant que moyen de lutte contre les 
scarabéidés, dont le caractère polyphage com- 
plique la recherche de cultures de remplace- 
ment (alternatives) non sensibles. On signale 
moins de problèmes de ravageurs, en particu- 
lier de chenilles, lorsque les cultures de soja 
succèdent aux cultures de maïs ou aux cultures 
maraîchères. 

Au Brésil, le fait de semer des variétés hâtives 
permet de protéger les cultures de soja contre 
l'essentiel des dommages infligés par les punai- 
ses puantes. Les effectifs de crête sont régulière- 
ment observés vers le début du mois de mars; 
aussi les récoltes effectuées avant cette date sont- 
elles pratiquement indemnes. L'usage accru des 
cultivars hâtifs ou moyennement hâtifs a rendu 
plus délicate la culture des cultivars tardifs, en 
raison de la migration des ravageurs dans les 
champs de soja qui ne sont pas encore récoltés. 

LUTTE INTÉGRÉE CONTRE LES RAVAGEURS 

Lorsqu'on choisit de remplacer les peuplements 
diversifiés naturels par une ou plusieurs espè- 
ces agricoles, toutes les relations entre préda- 
teurs et proies de la chaîne alimentaire sont 
perturbées. Dans le cadre de l'agroécosystème 
simplifié qui en résulte, c'est l'homme qui in- 
vite à toutes fins pratiques les ravageurs à in- 
fester les cultures. Les programmes de lutte 
intégrée s'efforcent de réduire les effectifs de 
ravageurs et les dommages infligés aux cultu- 
res par le biais d'une mise en œuvre intégrée 
des ennemis naturels, des pratiques culturales, 
notamment la culture d'espèces non hôtes, la 
résistance de la plante hôte et, en dernier re- 
cours, les produits pesticides chimiques. La 
nécessité de la lutte contre les ravageurs est 
tributaire d'un seuil économique, dont la défi- 
nition exige la réalisation d'études visant à iden- 
tifier les espèces en présence et les effectifs 
d'insectes ravageurs. 


ipyrighted material 



106 


Insectes 


Enquêtes 

La qualité des méthodes d'échantillonnage ap- 
pliquées à l'étude des insectes qui ont une im- 
portance d'ordre économique ou écologique est 
essentielle pour le succès des programmes de 
lutte intégrée contre les ravageurs. Kogan et 
Herzog (1980) ont procédé à un examen exhaus- 
tif des méthodes d'échantillonnage utilisées par 
les entomologues du soja, et il conviendrait de 
s'y référer dès lors qu'un échantillonnage des 
insectes s'avère nécessaire. Bien que l'utilisation 
de toiles posées au sol et de filets de ramassage 
soit généralement la méthode la plus fiable 
d'échantillonnage des ravageurs, l'examen des 
plantes est indispensable lorsqu’il s'agit de 
mineuses ou de rouleuses de la feuille. 

Après avoir défini des procédures appropriées 
de recensement des insectes, il convient d'étu- 
dier l'abondance saisonnière des ravageurs pri- 
maires et secondaires, ainsi que leurs princi- 
paux ennemis naturels. Les études initiales de 
leur abondance saisonnière visent à améliorer la 
connaissance de l'entomofaune du soja, tandis 
que la poursuite des travaux de ce type permet 
de suivre l'évolution de l'état d'infestation par 
les ravageurs. S'il s'agit d'une région étendue 
ou diversifiée, il est alors possible de préciser la 
répartition géographique et l'importance des 
insectes en subdivisant la région en fonction des 
caractéristiques climatiques et écologiques. 

Seuil économique 

Les différentes espèces des communautés de 
ravageurs peuvent être classées suivant leurs 
capacités d'infliger des dommages, les effectifs 
des populations concernées et la synchronisa- 
tion entre les périodes d'effectifs de populations 
de crête et les phases de développement du soja 
marquées par une plus grande sensibilité aux 
dommages des ravageurs. Une évaluation em- 
pirique peut être réalisée en estimant tout 
d'abord les dommages constatés au champ ou 
après la récolte, puis en établissant un lien avec 
un insecte particulier ou un ensemble d 'espèces. 

Le seuil de préjudice économique correspond 
généralement à l'effectif de ravageurs qui infli- 
gera des pertes pour un montant identique au 


coût des mesures de lutte disponibles. Les ni- 
veaux en question sont définis dans la littéra- 
ture pour un grand nombre d'insectes. Aussi la 
façon la plus rapide de lancer un programme de 
lutte intégrée contre les ravageurs consiste-t-elle 
à adapter ces données aux conditions locales. 
Toutefois, il est parfois nécessaire pour certains 
ravageurs de déterminer le niveau de préjudice 
économique propre au site considéré. A cet 
égard, les fonctions permettant de déterminer 
les dommages ou le rendement, ou encore la 
qualité des récoltes en présence d'infestations 
de ravageurs, peuvent être définies de différen- 
tes façons. Plusieurs exemples en sont donnés 
ci-dessous. 

Simulation artificielle. Dans certains cas, les 
répercussions des dommages infligés par les 
insectes peuvent être estimées de manière rela- 
tivement fiable sans données de terrain réelles. 
Cette approche est particulièrement applicable 
aux insectes qui provoquent la mort des plantes 
ou qui sont responsables de pertes de superficie 
foliaire. Des simulations peuvent être conçues 
afin de représenter le comportement des insec- 
tes en termes d'intensité, de calendrier ou de 
rythme de développement des dommages. Plu- 
sieurs études ont adopté cette méthodologie; 
Gazzoni et Minor (1979) présentent des études 
de cas de la réaction du soja aux pertes de super- 
ficie foliaire. 

Niveaux spécifiques d'effectifs de ravageurs. Le 
soja peut être soumis à différentes intensités 
d'infestation par les ravageurs et à des étapes 
spécifiques de son développement. Il est possi- 
ble de choisir différentes caractéristiques des 
insectes, notamment l'âge. Ainsi, l'observation 
en cage du développement du soja en présence 
d'insectes permet de fixer les principaux para- 
mètres en cause, bien que cette façon de procé- 
der modifie certaines des caractéristiques du 
milieu ambiant et altère par conséquent la qua- 
lité des données recueillies. 11 s'agit au demeu- 
rant d'une méthodologie très courante. Les tra- 
vaux de Villas Boas et al. (1990) donnent un 
exemple des effets de la présence des différentes 
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TABLEAU 6 

Niveaux d’intervention applicables 
à la lutte contre les insectes ravageurs 
du soja 


Ravageur 

Stade de 
développe- 
ment du soja 

Niveau d’intervention 

Phyllophages 

Avant la 
floraison 

20 grosses larves par 
mètre de ligne de culture; 
défoliation à 30% 


Après la 
floraison 

20 grosses larves par 
mètre de ligne de culture; 
défoliation à 15% 

Foreurs de 
l'aisselle 

Jusqu'à R3' 

30 % des gousses 
endommagées 

Foreurs de 
la gousse 

R3ÔR6J 

10 larves par mètre de 
ligne de culture; 10% de 
gousses endommagées 

Punaises 

puantes 

R3 à R6 2 

2 gros Insectes par 
mètre de ligne de culture 


'R3 - début de la formation de gousses (5 mm de long) à 
l'un des quatre nœuds les plus hauts de la tige principale 
munis d'une feuille entièrement formée. 

: R3 à R6 = période comprise entre le début de la formation 
de gousses et la formation de graines vertes qui remplissent 
complètement la cavité de la gousse. 

Source : Gazzoni et al., 1988. 

populations de punaises puantes sur le rende- 
ment et la qualité des cultures de soja. 

Evaluation des dommages au champ. Si l'on 
observe au champ des dommages variables in- 
fligés par les insectes, il est possible d'étudier et 
d'isoler des plantes spécifiques ou d'utiliser de 
petits groupes de plantes, en guise de répéti- 
tions de niveaux aléatoires de dommages dans 
un rayon donné. Les relations entre populations 
d'insectes et niveau de dommage, ou entre po- 
pulations d'insectes et rendementou qualité, ou 
entre niveau de dommage et rendement ou qua- 
lité, peuvent être établies en faisant appel à des 
méthodes mathématiques et statistiques appro- 
priées. Cette technique s'avère particulièrement 
utile dans le cas des insectes qu'il est difficile 
d'élever dans des conditions artificielles pour 
obtenir des niveaux de populations au champ 
fixés au préalable, ou lorsque les dommages 
sont impossibles à imiter, comme cela est le cas 


avec les insectes foreurs de la tige et de la gousse 
et avec les insectes rhizophages, Gazzoni et Oli- 
veira (1979) ont étudié le lien entre le rendement 
et les dommages aléatoires infligés par la mineuse 
de la tige et de l'aisselle Epinotia aporema. 

Adversaires naturels 

La lutte biologique est une arme puissante de 
régulation des populations de ravageurs. Le 
développement des adversaires naturels locaux 
peut être encouragé en laissant la végétation 
naturelle ou des plantes hôtes particulières le 
long des champs de soja, de façon qu'ils y trou- 
vent refuge et nourriture. La constitution de 
populations d'adversaires naturels au sein des 
cultures sera également facilitée par l’usage ex- 
clusif de produits insecticides fortement sélec- 
tifs et en évitant les pulvérisations précoces. Il 
conviendrait d'entreprendre des études pour 
connaître les facteurs ayant pour effet de limiter 
les niveaux de population et l'efficacité des in- 
sectes bénéfiques naturellement présents, et pour 
découvrir les moyens de contrôler lesdits fac- 
teurs. Par ailleurs, il faudrait mettre au point 
des techniques d'élevage en masse, pour pou- 
voir procéder si nécessaire à des lâchers de pa- 
rasites ou de prédateurs. 

L'importance des adversaires naturels locaux 
est parfaitement reconnue partout dans le 
monde. Kiritani et Hokyo (1962) ont constaté 
que plus de 94 pour cent des effectifs de N. 
viridula sont tués avant de parvenir au stade 
adulte. De 70 à 95 pour cent sont tués entre le 
stade de l'œuf et le troisième stade larvaire, de 
sorte que la plus grande partie d'entre eux sont 
tués avant de détériorer les graines. Les causes 
de dommage se sont avérées liées au stade de 
développement: tandis que les parasitoïdes dé- 
truisent les œufs , les prédateurs jouent un rôle 
prépondérant quant à la mortalité du deuxième 
stade larvaire. Les facteurs climatiques influent 
notablement sur la mortalité au cinquième stade 
larvaire (Kiritani et Hokyo, 1962; Hokyo et 
Kiritani, 1963). Assolais mitsukurii et Telenomus 
mkagawai ont également contribué de manière 
décisive à empêcher les populations de punai- 
ses puantes d'infliger des pertes majeures. En 
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Egypte, Microphanurus megacephalus est le seul 
agent biotique propre à empêcher les punaises 
puantes d'infester les cultures (Kamal, 1937). En 
Malaisie, Sycauus collaris limite les populations 
de N. viridula, tandis qu'aux Philippines 
Ooenq/rtus spp. détruit les œufs de ce ravageur 
(Corpuz, 1969). 

Lorsque les populations d'origine d'adversai- 
res naturels ne luttent pas efficacement contre 
un ravageur du soja, il est parfois possible d'in- 
troduire des parasites hautement efficaces. Ainsi, 
les infestations de Nezara viridula ont été en- 
rayées à Hawaii grâce à l'introduction de 
Trissolcus basalis originaire d'Australie et de 
Trichopoda pennipes var. pilipes originaire des 
Antilles (Davis, 1964, 1970; Davis et Krauss, 
1963). L'Institut international de lutte biologi- 
que du CAB (I1BC, Impérial College, Silwood 
Park, Ascot, Berkshire, Royaume-Uni) a acquis 
une spécialisation poussée en matière de con- 
ception, de mise en œuvre et d'évaluation des 
programmes classiques de lutte biologique, et 
propose aux utilisateurs la prestation sous con- 
trat de services de ce type. 

Le recours aux micro-organismes en tant 
qu’agents de lutte contre les insectes mérite de 
jouer un rôle privilégié dans un avenir prévisi- 
ble. Ainsi, il a déjà été question de l'utilisation 
avec succès du virus de polyhédrose nucléaire 
(AgNPV) dans les mesures de lutte contre A. 
gemmatalis adoptées au Brésil et dans les pays 
voisins. Des succès ont également été signalés 
dans le cadre de programmes utilisant des cham- 
pignons tels Beauveria bassiana et Metarhizium 
anisopliae. Toutefois, ce type d'utilisation des 
champignons risque d'être limité par le fait qu'il 
est tributaire des conditions météorologiques 
spécifiques nécessaires au développement des 
épizooties. 

Résistance de la plante hôte 

L'utilisation de cultivais dotés de niveaux adé- 
quats de résistance aux ravageurs constitue un 
important moyen de lutte biologique. En effet, 
la résistance de la plante hôte ne pollue pas le 
milieu ambiant; elle est inoffensive pour les 
animaux, peu coûteuse et parfaitement compa- 


tible avec d'autres mesures de lutte. Ainsi, la 
découverte de la résistance aux punaises puan- 
tes sur PI 171451 et de la résistance aux 
phyllophages sur PI 27687 et PI 229358 a incité 
les sélectionneurs à mettre au point des pro- 
grammes d'amélioration génétique propres à 
étendre aux insectes la résistance de la plante 
hôte. Toutefois, les programmes de sélection 
pour la sélection de la plante hôte se sont avérés 
longs et complexes. De fait, l'élaboration de la 
méthodologie d'identification des lignées résis- 
tantes est plus difficile par comparaison à 
d 'autres caractères. Bien que des succès aient été 
obtenus en l'absence d'une connaissance précise 
des mécanismes de résistance impliqués, l'amé- 
lioration de la connaissance des processus phy- 
siologiques et biochimiques dont dépend la 
résistance de la plante hôte accélérera vraisem- 
blablement les progrès futurs. 

Façons culturales 

Les modifications apportées aux systèmes de 
préparation du sol, aux densités de peuplement, 
à la rotation des cultures ou aux méthodes de 
désherbage peuvent avoir des effets variés sur 
l'évolution des populations d'insectes. Le tra- 
vail profond du sol expose certes les formes 
hivernantes telles que les nymphes ou les œufs, 
mais certains insectes préfèrent pondre des œufs 
dans des sols fraîchement remués; les couverts 
fermés gênent parfois les parasites dans la re- 
cherche de leurs proies; la modification de la 
date des semis permet le cas échéant aux cultu- 
res d'éviter une crête de population des rava- 
geurs au cours d'une phase de développement 
particulièrement sensible; enfin, la pratique des 
cultures intercalaires disperse l'approvisionne- 
ment alimentaire et perturbe dans certains cas le 
comportement sexuel de différents insectes. Délia 
platura préfère les champs peu travaillés com- 
portant des résidus végétaux récents en cours de 
décomposition (Hammond et Funderburk, 1985). 
Les champs non labourés abritent parfois des 
communautés d'arthropodes plus importantes 
et plus diversifiées (House et Stinner, 1983). 

Les cultivateurs répugnent à modifier leur 
système de production afin de lutter contre les 
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insectes. A moins qu'il n'existe aucun autre 
moyen rentable de lutter contre un ravageur, les 
traditions en présence, les conditions du mar- 
ché, l'équipement disponible ou le régime des 
précipitations constituent normalement les prin- 
cipaux facteurs qui définissent les façons cultu- 
rales. 

Lutte chimique 

Un programme de lutte intégrée contre les rava- 
geurs ne doit faire appel à la lutte chimique 
qu'en dernier ressort. Même dans ce cas, et afin 
d'éviter toute interférence des pesticides avec 
d'autres mesures de lutte, en particulier les 
mesures de lutte biologique, il est nécessaire de 
connaître parfaitement les relations entre les 
insecticides et les autres techniques de lutte con- 
tre les ravageurs. En règle générale, la confor- 
mité d'un pesticide à une stratégie de lutte inté- 
grée contre les ravageurs exige qu'il réponde 
parfaitement à certaines conditions, par exem- 
ple d'efficacité et de sélectivité élevée vis-à-vis 
du ravageur à éliminer, et ce à des doses mini- 
males; cette conformité exige également une fai- 
ble toxicité pour l'organisme humain et pour les 
espèces non cibles, une rapidedégradabilité dans 
le milieu ambiant et un coût raisonnable pour 
les producteurs de soja. Les programmes de 
sélection des insecticides pour la lutte contre les 
ravageurs devraient comporter l'étude de leurs 
relations avec d'autres méthodes de lutte, et en 
particulier le recours aux adversaires naturels. 
Les effets des insecticides sur les ravageurs du 
soja et sur leurs adversaires naturels ont fait 
l'objet d'une publication deOliveira et al. (1988); 
par ailleurs, le journal de la Société d’entomolo- 
gie des Amériques, publié sous le titre Insecti- 
cide and Acaracide Tests, a décrit les effets des 
insecticides sur les insectes infestant un vaste 
éventail de cultures. 

Etude de cas 

Le programme brésilien de lutte intégrée relatif 
au soja est l'un des plus ambitieux programmes 
de ce type jamais conçus et mis en œuvre. Sous 
la direction du CNPSo-EMBRAPA, des milliers 
de conseillers agricoles d'institutions publiques 


et privées ont participé à ses travaux; les résul- 
tats économiques accumulés au terme des 
15 dernières années ont été estimés à plus de 
3 milliards de dollars des Etats-Unis. 

Le premier projet au titre de ce programme 
s'est appuyé sur des données provenant des 
Etats-Unis et sur des informations locales res- 
treintes. Le programme pilote a été expérimenté 
dans une région peu étendue (Kogan étal., 1977), 
tandis qu'une équipe formée de représentants 
de différentes institutions a étudié le choix des 
méthodes d'échantillonnage appropriées, la ré- 
partition géographique et l'abondance saison- 
nière des arthropodes, l'importance des dom- 
mages économiques infligés par les principaux 
ravageurs, les façons culturales dont dépend 
l'évolution des populations de ravageurs, la ré- 
sistance de la plante hôte, les mesures de lutte 
chimique, la sélectivité des insecticides, ainsi 
que les mesures de lutte de type biologique et 
auties. 

Il a été conseillé aux producteurs de procéder 
toutes les semaines à un examen de leurs champs 
de soja, depuis le stade des plantules jusqu'à la 
récolte. L'établissement tout au long de la cam- 
pagne agricole de relevés des ravageurs des 
principaux adversaires naturels et d'évaluations 
de dommages infligés par les insectes a servi 
soit au suivi des populations d'insectes, soit aux 
prises de décisions quant à la nécessité d'une 
méthode de lutte. Le niveau des dommages à 
partir duquel une intervention est préconisée 
(niveau d'intervention) a été défini au terme 
d'études consacrées aux niveaux de préjudice 
économique (tableau 6). 

Le programme a été communiqué aux pro- 
ducteurs de soja par la radio, la télévision, les 
journaux et enfin par courrier, et les vulgarisa- 
teurs ont également participé à la campagne. On 
a constaté que les recommandations IPM étaient 
largement adoptées. D'après la dernière enquête 
de terrain (milieu des années 80), plus de 300 000 
producteurs de soja brésiliens ont lutté avec 
succès contre les ravageurs en suivant les re- 
commandations IPM, mais il s'est révélé plus 
facile de concevoir et de mettre au point le pro- 
gramme IPM que de le faire largement adopter. 
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Il y a tout intérêt, lors de la mise au point de 
techniques destinées à la lutte intégrée contre 
les ravageurs, telles que les procédures d'échan- 
tillonnage ou les mesures de lutte, à établir une 
étroite collaboration entre les conseillers agrico- 
les et les principaux producteurs. Une telle coo- 
pération favorise en effet la confiance dans la 
viabilité des nouvelles technologies proposées 
et facilite leur association aux systèmes de pro- 
duction couramment employés. De manière 
analogue, il est fortement conseillé de veiller à 
une association étroite des institutions de re- 
cherche et de vulgarisation, tant publiques que 
privées, afin de garantir le succès des program- 
mes de lutte intégrée. Une nouvelle technologie 
n'étant jamais parfaitement acceptée, il est in- 
dispensable de la perfectionner constamment si 
l'on veut obtenir son adoption à grande échelle. 
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FAÇONS CULTURALES 

Introduction 

A. Garcia 


Dans de nombreuses régions, les rendements de 
soja obtenus dans les stations de recherche agro- 
nomique atteignent des valeurs deux ou trois 
fois supérieures à la productivité moyenne ob- 
servée dans la zone considérée. Cette situation 
est particulièrement fréquente dans les régions 
où la culture du soja ne fait guère appel aux 
moyens technologiques disponibles. Par ailleurs, 
des exploitations voisines et dont les sols sont 
semblables obtiennent couramment des valeurs 
fort différentes des rendements moyens calculés 
sur plusieurs années; or, ces écarts sont imputa- 
bles dans nombre de cas aux techniques cultura- 
les mises en œuvre. 

Une gestion adéquate des cultures consiste à 
intégrer judicieusement, d'une part, des ressour- 
ces naturellement présentes et, d'autre part, des 
connaissances acquises et des techniques élabo- 
rées au terme de nombreuses années d'expé- 
rience et de recherche. Cela implique également 
des décisions à court terme et à long terme, 
puisque les activités concernées vont de la pla- 
nification des travaux d'entretien des sols et de 
la rotation des cultures au choix des culti vars ou 
des doses d'herbicide à utiliser. Un entretien 
judicieux des sols figure incontestablement parmi 
les principales conditions à remplir pour prati- 
quer la culture extensive du soja dans les ré- 
gions tropicales, en raison de la vulnérabilité 
des sols à l'altération de leurs qualités, en parti- 
culier pour ce type de culture. 

Dans certaines régions, la perte de producti- 
vité des sols a d'ores et déjà atteint un point tel 
que l'on peut supposer que l'amélioration des 
cultivars utilisés ralentira simplement la baisse 
de la productivité, mais n'inversera pas cette 
tendance. D'autre part, il est tout à fait évident 
que le système de culture sans travail du sol est 
supérieur aux autres systèmes, en termes de 


lutte contre l'érosion et de conservation de l'eau. 
Il est cependant nécessaire de développer les 
recherches consacrées à la sélection des plantes 
de couverture, surtout dans les zones sans pré- 
cipitations hivernales. 

Une autre pratique dont l'importance est con- 
sidérable dans les régions tropicales est l'im- 
plantation du peuplement. La difficulté de cette 
tâche vient de la mauvaise qualité des semences 
produites généralement dans les régions tropi- 
cales et de l'imprécision de l'équipement utilisé 
à cet effet. Ce chapitre, consacré aux façons cul- 
turales, traite des sujets les plus courants en 
matière de techniques agronomiques applica- 
bles à la production de soja, tels que le choix des 
cultivars, la date des semis et l'implantation du 
peuplement, la lutte contre les mauvaises her- 
bes, l'entretien des sols et la gestion des ressour- 
ces en eau, la rotation des cultures et la récolte. 
Bien qu'il réunisse des informations provenant 
de nombreuses sources, il fournit par ailleurs 
nombre d'indications propres aux façons cultu- 
rales mises au point au Brésil dans le but de 
maintenir une productivité adéquate dans un 
vaste éventail de conditions de culture. 
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Choix des cultivars 

R. A. de Souza Kiihl 


Un bon cultivar de soja doit avoir un rendement 
élevé et obtenir des performances stables dans 
différentes conditions ambiantes. Les program- 
mes de sélection s'emploient à obtenir des culti- 
vars de haut rendement dont les cycles biologi- 
ques permettent d'envisager leur culture dans 
des conditions ambiantes favorables. La stabilité 
des performances est obtenue grâce à l'introduc- 
tion delà résistance aux maladies, aux nématodes 
ou aux insectes, ou encore de caractères particu- 
liers tels que la tolérance à l'aluminium, la péné- 
tration profonde des racines ou la haute qualité 
des semences grâce auxquelles la culture est en 
mesure de supporter les agressions extérieures. 

Un cultivar productif correspond h un équili- 
bre génétique extrêmement fragile. Dès lors qu'un 
équilibre génétique satisfaisant a été atteint, l'ob- 
tention de nouvelles améliorations de producti- 
vité s'avère plus difficile. De ce fait, la plupart des 
cultivars d'une région de production sont 
génétiquement proches. Le sélectionneur diffuse 
un nouveau cultivar lorsque les données recueillies 
montrent qu'il apporte une amélioration du point 
de vue de l'exploitant agricole ou du consomma- 
teur. Toutefois, avant d'adopter un nouveau cul- 
tivar, le producteur doit évaluer ses avantages 
en fonction des meilleurs renseignements dis- 
ponibles. Certains nouveaux cultivars compor- 
tent des améliorations qui présentent un avan- 
tage dans un vaste éventail de conditions de 
production, tandis que d'autres ne confèrent ces 
même avantages que dans des conditions parti- 
culières. 

Puisque le cultivar parfait n'a pas encore été 
mis au point, les exploitants agricoles devraient 
choisir la ou les variétés qui répondent le mieux 
à leurs besoins. Outre la productivité poten- 
tielle, il importe d'envisager des aspects tels que 
la superficie de la zone à planter, la durée de la 


saison de végétation, les problèmes de rava- 
geurs éventuels et la probabilité d'obtention de 
semences de bonne qualité. Dans le cas d'une 
superficie étendue, il est fréquemment indiqué 
de choisir plusieurs cultivars dont les dates de 
maturité de récolte sont différentes, afin d 'obte- 
nir une plus grande stabilité de la production et 
d'optimiser l'utilisation du matériel de semis et 
de récolte. La plus grande partie de la superficie 
considérée doit néanmoins être consacrée aux 
cultivars dont les cycles biologiques convien- 
nent le mieux à la région. Par ailleurs, il faut 
s'efforcer de semer au moment le plus indiqué. 
Lorsqu'il est impossible de prévoir les condi- 
tions météorologiques à la date des semis, il faut 
alors privilégier le choix des cultivars les moins 
sensibles à ce facteur. La capacité de produire 
des semences de bonne qualité est également 
importante, puisqu'elle influe généralement sur 
la qualité commerciale des grains produits et 
que l'aptitude des exploitants à produire sur 
place de nouvelles semences en sera fréquem- 
ment tributaire. Enfin, il importe de penser à 
choisir des cultivars qui résistent aux ravageurs 
et aux maladies contre lesquels il n'existe pas 
d'autres mesures de lutte. La résistance généti- 
que est en effet un moyen économique de lutter 
contre nombre de ravageurs et elle devrait être 
mise à profit dans toute la mesure possible. 

En Asie du Sud-Est, nombre d'exploitants cul- 
tivent le soja sur de petites superficies et le récol- 
tent manuellement. La plante doit être récoltée 
avant de parvenir à maturité de façon à éviter que 
le problème de l'égrenage spontané se pose avec 
acuité. Dans les régions des zones tropicales où la 
culture du soja se pratique sur de grandes surfa- 
ces, la résistance à l'égrenage spontané est indis- 
pensable afin d'éviter les pertes antérieures aux 
récoltes à la moissonneuse-batteuse. L'utilisation 
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TABLEAU 7 

Durée du cycle biologique et hauteur à maturité de deux cultivars de soja plantés 
à neufs dates différentes à Londrina (23° de latitude sud), au Brésil, en 1981/82 


Cultivar 




Date des semis 






20 

5 

20 

5 20 

5 

20 

5 

5 


sept. 

oct. 

oct. 

nov. nov. 

déc. 

déc. 

jan. 

févr. 





Cycle biologique (Jours) 




UFV-1 

204 

187 

174 

169 158 

142 

131 

113 

99 

Tropical 

201 

187 

177 

170 156 

145 

131 

128 

125 





Hauteur à maturité (cm) 





UFV-1 

38 

45 

45 

68 72 

79 

75 

52 

32 

Tropical 

93 

103 

110 

112 110 

101 

101 

99 

87 


Source: Kiihl et Garcia, 1989. 


TABLEAU 8 

Durée des cycles semis-floraison et semis-maturité, hauteur à maturité et rendement de 
deux cultivars de soja plantés à Londrina (23 ° de latitude sud), au Brésil, à cinq dates 

différentes, en 1988/89 


Cultivar 



Date de la levée 




22 

17 

14 

2 

29 


sept. 

oct. 

nov. 

déc. 

déc. 




Floraison (Jours) 



Bossier 

41 

46 

54 

47 

40 

BR-23 

60 

59 

53 

55 

50 




Maturité (jours) 



Bossier 

159 

142 

127 

117 

104 

BR-23 

151 

153 

127 

118 

104 




Hauteur à maturité (cm) 



Bossier 

31 

45 

61 

64 

63 

BR-23 

56 

62 

72 

89 

89 




Rendement (kg/ha) 



Bossier 

1 598 

2845 

3 460 

3 140 

2 728 

BR-23 

2 892 

3 729 

3300 

3 181 

2 406 


Source : Costa Val, 1993, communication personnelle. 
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de variétés dotées de cette résistance et caractéri- 
sées par une bonne qualité des semences facilite 
l'obtention d'une production agricole rationnelle 
et à grande échelle de qualité supérieure. 

La plupart des cultures de soja pratiquées dans 
les régions tropicales sont de type à croissance 
déterminée. Quelques cultivars de type semi- 
déterminé ont été créés. Du point de vue des 
obtenteurs de soja, la sélection d'un type de crois- 
sance représente moins un choix qu'une solution 
à un problème. En effet, les variétés de type indé- 
terminé sont les mieux adaptées aux cycles végé- 
tatifs relativement courts propres aux latitudes 
élevées, tandis que le type déterminé permet le 
mieux de limiter la croissance exubérante obser- 
vée aux latitudes moyennes ou faibles. Quel que 
soit l'environnement considéré, il convient de 
choisir des cultivars résistants à la verse et d'évi- 
ter ainsi les pertes de rendement potentielles, la 
détérioration du rendement de récolte et éven- 
tuellement l’altération de la qualité du grain. Des 
indications plus détaillées sur les types de crois- 
sance et les conditions auxquelles ils sont adaptés 
figurent dans «Botanique» (p. 1). 

Le caractère de stade juvénile prolongé a pour 
effet d'allonger la durée de la croissance végéta- 
tive de la plante avant la floraison. Initialement, 
ce caractère était utilisé afin de créer des culti- 
vars à longue saison de végétation. Le tableau 7 
compare UFV-1, cultivar tardif classique, et T ro- 
pical, cultivar de maturité tardive doté du ca- 
ractère de stade juvénile prolongé. Les semis 
pratiqués au Brésil après le mois de septembre, 
sous 23° de latitude sud, ont eu pour effet de 
raccourcir les cycles biologiques des deux culti- 
vars; or, l'effet a été plus important dans le cas 
de la variété UFV-1 avec des semis réalisés en 
janvier et février. De manière significative, le 
cultivar Tropical s'est caractérisé par des hau- 
teurs de plants adéquates relativement stables, 
quelle que soit la date des semis, alors que la 
hauteur des plantes de la variété UFV-1 a été 
insuffisante pour assurer une récolte mécanique 
efficace, tant pour les semis les plus précoces 
que pour les semis plus tardifs. 

Plus récemment, des efforts ont été consacrés 
à la création de types hâtifs dotés du caractère 


de stade juvénile prolongé. Le tableau 8 com- 
pare les caractéristiques du cultivar classique 
Bossier à celles du cultivar BR-23 doté du carac- 
tère de stade juvénile prolongé. Pour un semis 
réalisé en novembre, ces deux variétés sont par- 
venues en même temps à maturité, et la même 
durée s'est écoulée entre la levée et la floraison. 
Dans le cas de semis plus précoces ou plus tar- 
difs, BR-23 présente une stabilité nettement plus 
importante des caractères en question par com- 
paraison à la variété Bossier. 

La vigueur des semences est très importante du 
point de vue de l'implantation de la culture. Ainsi, 
l'obtention d'une bonne qualité de semences dans 
les régions tropicales exige l'utilisation de culti- 
vars dotés de caractères génétiques assurant leur 
supériorité à cet égard (les caractères génétiques 
qui contribuent à la qualité des semences sont 
passés en revue dans «Génétique et sélection», 
p. 21, et «Production de semences et techniques 
adaptées aux régions tropicales, p.235). L'utilisa- 
tion de cultivais de ce type et le choix de dates des 
semis assurant des conditions favorables à la le- 
vée des plantules permettent de résoudre ces pro- 
blèmes d'implantation dans la plupart des cas. 
Dans la mesure du possible, la production de 
semences hors saison constitue un autre moyen 
d'obtention de semences de qualité supérieure. 
L'introduction du caractère destade juvénilepro- 
longé dans les variétés de soja tropical a facilité la 
production hors saison de semences et permis de 
mener à bien cette stratégie dans de nombreuses 
régions. La capacité d'un cultivar à produire des 
semences de qualité supérieure dans les régions 
tropicales figure parmi les principaux caractères 
dont dépend son adaptabilité. 
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FAÇONS CULTURALES 

Semis et implantation de peuplements 

A. Garcia 


L'implantation d'un peuplement adéquat, cons- 
titué de plantes régulièrement réparties, est né- 
cessaire à l'obtention d'une forte productivité. 
Or, la qualité du peuplement est tributaire de la 
présence de certaines conditions avant les se- 
mis. Ces conditions comprennent notamment 
les caractéristiques du milieu ambiant, le carac- 
tère approprié de la surface ensemencée et des 
travaux préparatoires correspondants (labour 
classique ou paillage et culture sans travail du 
sol), la production ou l'acquisition de semences 
de qualité supérieure, la méthode de semis pro- 
prement dite et l'entretien des semoirs. Tous les 
travaux préparatoires antérieurs aux semis doi- 
vent être terminés suffisamment à l'avance pour 
qu'on puisse effectuer les semis au cours de la 
période la mieux adaptée à la région considérée 
et au système de production, et mettre à profit 
les ressources disponibles du milieu ambiant. 

DATE DES SEMIS 

La façon culturale qui consiste à choisir la date 
des semis permet d'obtenir sans coût supplé- 
mentaire les différences les plus marquées en 
termes de croissance et de rendement des cultu- 
res de soja (Cornes, Santos et Gilioli, 1979; Tor- 
res, 1981; Parker, Marchant et Mullinix, 1981; 
Queiroz, 1988; Heatherly, 1988; Demuneret al., 
1989). Du fait que le soja est particulièrement 
sensible aux différences de photopériode, de 
température et de disponibilité en eau (voir 
«Exigences climatiques», p. 15), les modifica- 
tions de la date des semis visent à optimiser 
l'incidence de ces divers facteurs climatiques. 

Sous les latitudes équatoriales, les variations 
de température et de photopériode sont limi- 
tées, et ces variantes d'environnement jouent 
donc un rôle restreint dans le choix de la date 


des semis. La répartition des pluies est la carac- 
téristique climatique qui définit le mieux la date 
des semis du soja aux faibles latitudes. En règle 
générale, dans les régions tropicales comme dans 
les régions subtropicales, les pluies commen- 
cent au printemps, après une période de séche- 
resse de durée variable. Dans les zones dont le 
régime pluvial est de type bimodal, les cultures 
pluviales permettent plusieurs récoltes par an. 
Les semis peuvent être effectués lorsque les pré- 
cipitations ont fourni au sol une quantité d'eau 
suffisante pour autoriser une rapide germina- 
tion des semences et la survie des plantules. 
Bien que les semences de qualité supérieure 
puissent conserver pendant plus de 1 0 jours leur 
viabilité dans un sol sec (Johnson, 1987) - délai 
qui peut être prolongé moyennant un traite- 
ment fongicide des semences (Henning, França 
Neto et da Costa, 1981) -, il est généralement 
déconseillé de semer dans ces conditions. Si les 
précipitations sont imprévisibles, le risque de 
pertes est élevé. En présence d'une teneur en 
eau du sol adéquate, le délai séparant les semis 
de la levée est habituellement de quatre ou cinq 
jours, mais parfois davantage si la température 
du sol est inférieure à 18 °C. 

Sous les latitudes plus importantes, les dates de 
semis les plus indiquées se situent habituellement 
de 20 à 50 jours avant le solstice d'été, c' est-à-dire 
au mois de mai dans l'hémisphère Nord et au 
mois de novembre dans l'hémisphère Sud. Dans 
certaines régions, ces mêmes dates peuvent être 
avancées ou retardées en fonction de la réparti- 
tion des pluies et de la température. 

Dans le cas des cultivars adaptés, les dates de 
semis optimales sont généralement celles qui 
permettent d'obtenir une levée rapide et d'al- 
longer au maximum la période de végétation. Les 
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semis réalisés avant et après se traduisent fré- 
quemment par une croissance limitée. La période 
de reproduction est souvent plus longue quand 
les semis sont faits avant les dates optimales et 
plus courte quand ils sont faits après (Finardi, 
1979; Garcia, 1979; Queriroz, 1988). Les cultivars 
réagissent différemment à la photopériode, qui 
constitue la variable d'environnement essentielle 
dont dépend la durée de la période végétative 
(Kiihl et Garcia, 1989). En particulier, les cultivars 
dotés du caractère de longue période juvénile 
présentent une stabilité considérable en termes de 
durée de la période végétative aux différentes 
dates de semis (voir l'exemple dans «Choix des 
cultivars», p. 119). En outre, les cultivars créés 
pour les latitudes tempérées présenteront de fai- 
bles variations du cycle biologique aux latitudes 
tropicales, puisque la durée du jour nécessaire à 
l'induction florale sera obtenue à une date pré- 
coce (voir l'étude de la question du photopério- 
disme dans «Botanique», p. 1). 

La hauteur de la plante est importante en cas 
de récolte mécanique. La hauteur varie généra- 
lement en fonction de la durée de la période de 
végétation, mais elle risque de diminuer si les 
semis sont précoces, en raison de la fraîcheur 
des températures. La teneur en eau du sol a 
également une incidence majeure sur la hauteur 
de la plante, indépendamment de la date des 
semis. En cas de récolte mécanique, la hauteur 
des plants de soja doit atteindre au moins 50 à 60 
cm. Si l'on prévoit une date des semis ou des 
conditions de croissance à l'origine d'une hau- 
teur inadéquate, on augmente parfois la deasité 
de peuplement afin de stimuler la croissance. 
Toutefois, un accroissement de la densité au- 
delà de la valeur préconisée ne constitue pas 
une solution satisfaisante, compte tenu de la 
faiblesse habituelle des gains de hauteur obte- 
nus (Torres, 1981). Il vaut mieux alors utiliser 
des cultivars dont les cycles biologiques sont 
plus longs ou qui présentent, si possible, une 
sensibilité plus faible au photopériodisme. 

ESPACEMENT DES PLANTS 

L'implantation de peuplements optimaux s'avère 
généralement difficile dans les régions tropica- 


les, en raison de l'utilisation de semences à fai- 
ble capacité de germination et de vigueur insuf- 
fisante ou faute de conditions adaptées à la pro- 
duction des semences et à leur stockage (Minor, 
1982; Dashiell etGumisiriza, 1989; Pandey et al., 
1987). Les plants de soja sont espacés en lignes 
de largeur variable et à raison d'un certain nom- 
bre de plants par mètre. La culture du soja auto- 
rise d'importantes variations de la deasité de 
peuplement et de l'espacement des lignes, sans 
altération notable du rendement en graines, en 
dépit d'une tendance à l'amélioration des ren- 
dements, avec des entre- lignes réduits (Queiroz, 
1975; Gilioli, Paludzyszyn et Almeida, 1979; 
Ruedell, 1979; Torres, 1981; Tongdee, 1985; 
MuneraetBastidas, 1985;Gaudênciocf«/., 1990). 
La meilleure combinaison d'espacement des li- 
gnes et de densité de peuplement correspond 
d'ordinaire à un indice de superficie foliaire qui 
intercepte95 pour cent du rayonnement actif du 
point de vue de la photosynthèse au début de la 
phase de remplissage des graines (Minor, 1982; 
Egli, 1988; Bodrero et a!., 1989). Ce niveau d'in- 
terception de la lumière implique le contact des 
plantes situées sur des lignes voisines, de façon 
à combler l'espace intermédiaire. 

L'importance de la croissance végétative dé- 
pend de l'environnement, des conditions am- 
biantes et du génotype, ce qui interdit par con- 
séquent d'appliquer systématiquement 
l'espacement parfait à toutes les régions ou con- 
ditions de production. Lorsque la période de 
végétation est courte ou lorsque la croissance est 
inférieure au niveau souhaitable, en raison de la 
date des semis ou de l'utilisation de cultivars 
hâtifs, un resserrement des lignes ou une den- 
sité de peuplement accrue risquent de provo- 
quer une occultation anticipée du sol et de se 
traduire par un rendement accru (Minor, 1982). 
Cette observation est extrêmement importante 
dans certaines régions tropicales d'Asie où le 
système de production prédominant exige l'uti- 
lisation de cultivars particulièrement hâtifs 
(Tongdee, 1985; Carangal, 1985). Dans des con- 
ditions de ce type, Carangal (1985) est parvenu 
à accroître le rendement des cultures de soja en 
faisant passer le taux d'ensemencement de 60 à 
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120 kg par hectare et en augmentant ainsi la 
densité de peuplement de 43 à 88 plants par 
mètre carré. 

Dans les régions tropicales comme dans les 
régions tempérées, on a constaté une tendance 
au rétrécissement des lignes de culture, mar- 
quée notamment par la pratique des semis com- 
pacts aux Etats-Unis. Au Brésil, l'espacement 
traditionnel de 60 cm a été réduit à une valeur 
comprise entre 40 et 50 cm ou à une valeur 
inférieure Cette modification a été possible grâce 
au perfectionnement des herbicides pré- et post- 
levée disponibles, permettant aux producteurs 
de lutter contre les mauvaises herbes sans bi- 
nage du sol. Dans certaines régions du Brésil, la 
substitution aux cultivars tardifs (140 à 150 jours) 
de cultivars hâtifs (100 à 125 jours), moins sen- 
sibles à la verse, a joué également dans ce sens. 
De nombreux producteurs n'ont pas réduit le 
nombre de semences par mètre de ligne de cul- 
ture proportionnellement à la réduction de l'es- 
pacement des lignes, ce qui a eu pour effet d'ac- 
croître la densité à l'hectare. Bien que les taux 
d'ensemencement soit de 40 plantes par mètre 
carré, on observe couramment des champs qui 
comportent jusqu'à 60 plantes par mètre carré. 
Les producteurs ne veulent pas risquer d'obte- 
nir des peuplements comportant des lacunes. 
De plus, le réensemencement est plus coûteux 
que la quanti té de semences supplémentaire liée 
à des taux d'ensemencement accrus, et la ferme- 
ture plus rapide du couvert liée aux densités de 
peuplement plus fortes a facilité la lutte contre 
les mauvaises herbes, grâce à l'occultation du 
sol (Ruedell, 1979; Chemale et al., 1988). 

Le nombre de branches et le nombre de grai- 
nes par plante, qui sont inversement propor- 
tionnels à la densité de peuplement, sont les 
principales composantes de rendement dont 
dépend la capacité du soja à s'adapter à l'espace 
disponible (Queiroz, 1 975; Barni, Gomes et Gon- 
çalves, 1982a; Munera et Bastidas, 1985). Le 
nombre de graines par gousse et la taille des 
graines sont peu affectés par la densité de peu- 
plement. Le diamètre des tiges diminue lorsque 
la densité de peuplement s'accroît, tandis que la 
hauteur des plantes augmente. C'est pourquoi 


la tendance à la verse s'aggrave généralement 
en présence de fortes densités. Il convient donc 
de réduire les densités de peuplement à 80 pour 
cent de la valeur normalement conseillée, ou 
encore d'utiliser des cultivars résistants à la verse, 
lorsque les conditions ambiantes se prêtent à 
une croissance exubérante. 

Le choix d'une densité de peuplement opti- 
male doit tenir compte des ressources hydriques 
disponibles. En cas de stress hydrique grave, les 
peuplements particulièrement denses ont un 
moins bon rendement d'utilisation des ressour- 
ces en eau ( Alessi et Power, 1 982). Au cours des 
années de déficit hydrique, Taylor (1980) a cons- 
taté l'absence d'écart de rendement entre des 
lignes espacées de 25, 50, 75 et 100 cm, en dépit 
de la plus grande taille des plantes et du meilleur 
remplissage des gousses observés dans les li- 
gnes plus largement espacées. La prise en compte 
de la teneur en eau du sol est importante dans 
les régions tropicales, où la plupart des sols ont 
une faible capacité de rétention de l'eau (sols 
sablonneux) et où les périodes de stress hydri- 
que coïncident avec les étapes de reproduction 
du cycle de croissance. 

En Bolivie, il est conseillé d'observer pour les 
cultures d'été un espacement des lignes de 40 à 
60 cm et une densité de peuplement de 300 000 
plantes par hectare; pour les cultures d'hiver, il 
est préférable d'observer un espacement des li- 
gnes de 20 à 30 cm et une densité de 600 000 
plantespar hectare (CI AT et ANAPO, 1982). Au 
Brésil, un espacement de 40 à 60 cm est généra- 
lement indiqué pour des densités de peuple- 
ment comprises entre 300 000 et 500 000 plants 
par hectare. Les producteurs utilisent souvent 
des taux d'ensemencement supérieurs aux va- 
leurs normalement prescrites d'après les essais, 
sans doute en raison de l'impossibilité d'obtenir 
des densités uniformes avec le taux préconisé. 
Les vides de plus de 30 cm à l'intérieur de la 
ligne de culture sont toujours compensés par le 
développement des branches, d'où une baisse 
de rendement; par ailleurs, une concurrence 
accrue des mauvaises herbes a un effet analo- 
gue. D'après Torres et Garda (1991), il existe 
une forte corrélation négative entre, d'une part. 
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la superficie des champs comportant des lacunes 
de plus de30 cm à l'intérieur des lignes et, d'autre 
part, le rendement en grain. Suivant les conclu- 
sions de Willmont, Pepper et Nafziger (1 989), les 
densités de peuplement irrégulières affectent da- 
vantage le rendement que les conditions ambian- 
tes et la d ate des semis, au terme des observations 
faites pour un espacement de 76 cm et des densi- 
tés de peuplement de 200 000 et 300 000 plantes 
par hectare. La présence de vides aléatoires de 31 
cm de long, représentant au total de 40 à 60 pour 
cent de la surface de la parcelle, a entraîné des 
pertes de rendement atteignant respectivement 
10,8et21,l pourcent. D'après les conclusions des 
chercheurs, seul un pourcentage de vides supé- 
rieur à 50 pour cent de la superficie cultivée jus- 
tifierait un réensemencement. Les décisions de 
réensemencement doivent tenir compte des per- 
tes de rendement estimées ducs aux densités in- 
suffisantes de peuplement, des pertes estimées 
dues à la date plus tardive des semis et du coût 
supplémentaire des semences, de la préparation 
du lit de semences, des semis proprement dits et 
du désherbage. 

PROFONDEUR DES SEMIS 

D'après les recommandations actuellement for- 
mulées à l'intention de la plupart des régions 
productrices de soja, la profondeur de semis 
optimale est comprise entre 2,5 et 5 cm (Hinson 
et Hartwig, 1982; Bragachini, Gil et Bonetto, 
1992; Johnson, 1987; Henning, França Netoet da 
Costa, 1981). Des profondeurs plus faibles sont 
conseillées dans le cas des sols humides et/ou 
lourds; par contre, les semis plus profonds con- 
viennent aux sols plus secs et/ou plus légers. 11 
n'est pas conseillé de semer à plus de 5 cm de 
profondeur; la levée épigée du soja exige en 
effet que l'hypocotyle soulève les cotylédons 
pour les amener à la surface du sol. Or, l'effort 
nécessaire est plus important dans le cas des 
semis profonds et des sols de texture lourde ou 
qui ont été compactés et/ou durcis par la pluie 
(Rathore, Ghildyal et Sachan, 1981; Bragachini, 
Gil et Bonetto, 1992). D'après Barni, Gomes et 
Gonçalves (1982b), des semis plus profonds, avec 
une dose d'ensemencement accrue donnent un 


peuplement plus uniforme dans un sol de faible 
teneur en eau au voisinage de la surface. Ces 
auteurs n'ont pas constaté une forte incidence 
de la grosseur des semences sur la levée. 

Dans le cas des semis profonds, l'humidité 
disponible est généralement plus importante et 
les variations tant d'humidité que de tempéra- 
ture sont plus faibles, ce qui peut être bénéfique 
pour la germination. D'autre part, la levée ris- 
que d'être ralentie par des températures plus 
faibles et une moins bonne aération, comme par 
des résistances mécaniques accrues. Une résis- 
tance mécanique excessive expose les plantules 
a des dommages irréversibles, tels que la rup- 
ture des hypocoty les ou la perte des cotylédons. 
Les plantes dont la levée est lente et difficile sont 
fréquemment moins vigoureuses et moins hau- 
tes, puisqu'une levée effectuée dans ces condi- 
tions consomme une partie de l'énergie emma- 
gasinée qui aurait étésinon miseàprofit pourla 
croissance initiale (Rathore, Ghildyal et Sachan, 
1981; Bragachini, Gil et Bonetto, 1992). En pré- 
sence de stress, le traitement des semences peut 
stimuler la levée; cependant, les semis effectués 
avec des semences de qualité supérieure, dans 
des conditions favorables d'humidité et de tem- 
pérature, lèvent généralement bien, sans exiger 
l'emploi de produits de protection des semences 
(Henning, França Neto et da Costa, 1981). Une 
description détaillée du recours au traitement 
des semences figure dans «Production de se- 
mences et techniques adaptées aux régions tro- 
picales» (p. 235). S'il faut semer en sol sec, la 
profondeur de semis doit être choisie en fonc- 
tion de la probabilité de précipitations. Si cette 
probabilité est notable, la profondeur de semis 
doit être faible; sinon, les semis doivent être 
plus profonds (jusqu'à 5 cm), de façon à attein- 
dre une couche plus humide. Dans le cas des 
semis en sol sec, il est conseillé d'appliquer un 
traitement fongicide aux semences. 

L'obtention par des moyens mécaniques d'une 
profondeur uniforme est tributaire de l'unifor- 
mité du lit de semences et de l'utilisation de se- 
moirs appropriés. Avec un semoir, l'utilisation 
d'un contrôleur de profondeur facilite l'obtention 
de la profondeur de semis requise. Sur les semoirs 
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montés sur tracteur, il est possible de vérifier la 
profondeur de semis grâce à une ou plusieurs 
roues de jauge; ce dispositif est utilisable à la fois 
dans le cas des lits de semis préparés et dans celui 
des cultures sans labour. Les semis effectués ma- 
nuellement ou sans l'équipement adéquat se ca- 
ractérisent par des profondeurs desemis irrégu- 
lières (Chanda et al, 1990). L'irrégularité du 
peuplement des champs de soja est couramment 
duc au défaut d'uniformité des profondeurs de 
semis. La profondeur insuffisante des semis est 
constatée essentiellement là où le passage des 
roues du tracteur a compacté le sol; les sillons sont 
généralement moins profonds et les semences sont 
recouvertes de façon irrégulière. A moins qu'il ne 
pleuve au cours des premiers jours qui suivent les 
semis, les semences insuffisamment recouvertes 
germent et lèvent lentement ou pas du tout, et 
donnent des plantes peu vigoureuses. Baumheckel 
(1976) et Bragachini, Gil et Bonetto (1992) don- 
nent une description du matériel utilisé pour se- 
mer le soja. 
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FAÇONS CULTURALES 

Lutte contre les adventices 

D.L. Piza Gazziero, D. Karam, E. Voll 


Une plante adventice est généralement définie 
comme une plante qui pousse là où sa présence 
n'est pas souhaitée. La définition donnée par 
Blanco (1972) est davantage liée aux activités 
agricoles, puisqu'elle considère comme mau- 
vaise herbe «toute plante qui germe spontané- 
ment sur des sols présentant un intérêt pour les 
êtres humains et comportant des interactions 
négatives avec les activités agricoles». Suivant 
la définition de Pitelli et Karam (1988), les in- 
teractions désignent « la somme des mesures ap- 
pliquées à une culture ou à une activité hu- 
maine en raison de la présence de mauvaises 
herbes dans le milieu ambiant». La compétition 
est la forme la mieux connue d'interaction des 
mauvaises herbes avec les cultures agricoles. 
Les éléments nutritifs minéraux, la lumière, l'eau 
et l'espace sont les principales ressources du 
milieu ambiant pour lesquelles les mauvaises 
herbes concurrencent les cultures. 

La densité et le type de plantes adventices, 
ainsi que les conditions de croissance, détermi- 
nent le degré de compétition entre mauvaises 
herbes et plantes cultivées. La concurrence est 
généralement plus forte dans les régions tropi- 
cales et subtropicales que dans les régions tem- 
pérées à cause de la plus forte densité de mau- 
vaises herbes, de la diversité plus importante 
des espèces et du caractère plus vigoureux de la 
croissance des plantes (Riveros, 1976). La pré- 
sence de mauvaises herbes dans une culture de 
soja peut provoquer des réductions notables de 
rendement. D'après les observations de Pulver 
(1974), les graminées et les dicotylédones ont 
provoqué une perte de rendement de soja de 60 
pour cent en Colombie. Au Brésil, les travaux de 
Blanco (1982) consacrés aux dicotylédones, et 
ceux de Garcia, Gazziero et Torres (1981) consa- 
crés à Braclüaria plantaginea, ont mis en évidence 


des pertes de rendement de 42 pour cent et 80 
pour cent, respectivement. Normalement, la 
concurrence des graminées est supérieure à celle 
des dicotylédones. 

Murray, Thurlow et Buchanan (1976) ont cons- 
taté des pertes de rendement de 1 1 pou r cent, 23 
pour cent et 46 pour cent sur des cultures de soja 
en présence d'une concurrence de Cassitt 
obtusifolia pour des densités au champ de trois, 
six et neuf plantes par mètre de culture linéaire, 
respectivement. Chemale et Fleck (1983) ont si- 
gnalé des réductions de rendement en cas d'aug- 
mentation du nombre de pieds d'Euphorbia 
hetcrophylla. D'après les indications de Campo, 
Gazziero et Barretto (1983), les champs de soja 
infestés par E. heterophylla présentaient une plus 
forte teneur en humidité des semences, un ren- 
dement réduit et un moins bon rendement de 
récolte. La plupart des recherches ont démontré 
que le rendement augmentait en raison directe 
de longueur de la période exempte de mauvai- 
ses herbes, jusqu'à ce que celle-ci atteigne 40 
jours après les semis. Les mauvaises herbes qui 
poussent sur la ligne de soja ont un effet plus 
préjudiciable que celles qui poussent dans l'en- 
tre-ligne. D'autre part, en raison de leur carac- 
tère fortement concurrentiel, la présence de cer- 
taines mauvaises herbes peut empêcher 
purement et simplement la récolte. 

Les caractéristiques suivantes sont à l'origine 
des problèmes posés par les adventices: capacité 
élevée de production de semences; viabilité et 
longévité élevées des semences; aptitude à ger- 
mer de façon discontinue dans de nombreux 
environnements; adaptations spéciales favori- 
sant la diffusion des semences sur de longues 
distances. Certaines adventices possèdent éga- 
lement des mécanismes spéciaux permettant une 
concurrence accrue pour la survie, comme 
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l’allélopathie et les types de croissance particu- 
liers (Backer, 1974). Les mauvaises herbes peu- 
vent également provoquer chez l'homme et les 
animaux des allergies et des irritations. Certai- 
nes espèces font office d'hôtes de maladies des 
plantes cultivées, par exemple Ambrosia 
polystachya, hôte naturel du virus des stries du 
tabac (Costa et Carvalho, 1961), Abutilon spp.. 
Agératum conyzoides, Amaranthus spp., Bidens 
pilosa et Cassia tora, hôte de nématodes (Ponte, 
1977). Certaines espèces adventices sont égale- 
ment des plantes hôtes intermédiaires pour les 
insectes. 

Bien que la lutte contre les adventices soit 
nécessaire pour les cultures, certaines mauvai- 
ses herbes jouent un rôle important dans la 
mesure où elles fournissent de la nourriture tant 
pour l'homme que pou r les animaux, servent de 
matière première pour les médicaments, com- 
portent des utilisations industrielles et décorati- 
ves et, autre aspect important, contribuent à la 
préservation des sols. 

PRINCIPAUX PROBLÈMES D’ADVENTICES 

Un examen des mauvaises herbes les plus ré- 
pandues dans les régions tropicales et subtropi- 
cales fait apparaître le rôle notable joué par nom- 
bre d'espèces. Parmi les exemples d'espèces 
couramment rencontrées, figurent Agératum 
conizoides, Amaranthus spp., Bidens pilosa, Cassia 
spp., Cenchrus echinatus, Commelina spp., 
Cynodon dactylon, Cyperus rotundus, Digitaria 
spp., Echinochloa spp., Eleusine indica, Euphorbia 
heterophylla, Galinsoga parviflora, Hyptis 
suaveolens, Ipomoea spp., Panicum spp., Portulaca 
oleracea, Rottoboelia exaltata, Setaria spp., Sorghum 
halepensc et Tagetes minuta. L'importance de 
chacune de ces espèces pour les cultures de soja 
est variable à l'intérieur de chaque pays et d'un 
pays à l'autre. Par exemple, R.exaltata pose des 
problèmes dans certains pays d'Amérique du 
Sud, mais revêt généralement une importance 
secondaire dans les pays d'Afrique. Cyperus 
rotundus, qui compte parmi les mauvaises her- 
bes les plus préjudiciables à l'échelle mondiale, 
affecte les cultures de soja en Bolivie, mais revêt 
une importance limitée au Brésil. 


MÉTHODES DE LUTTE 
Lutte préventive 

La prévention consiste à mettre en œuvre des 
dispositions visant à éviter l'introduction, l'im- 
plantation et/ou la dissémination d'espèces 
adventices dans des zones dont elles sont absen- 
tes. La dissémination des mauvaises herbes a été 
associée à l'activité humaine. Or, elles peuvent 
être disséminées de façon naturelle sous l'effet 
du vent {Taraxacum officinalis, Sonchusoleraceus), 
des cours d’eau et des canaux (Echinochloa 
crusgalli, Chenopodium album, Amaranthus 
retroflexus), des animaux (Bidens bipinnata, 
Xanthium pennsylvanicum) et de la déhiscence 
des corps fructifères (égrenage) (Oxalis spp.), ou 
encore de manière artificielle par les systèmes 
de transport à l'intérieur des exploitations agri- 
coles et d'une exploitation à l'autre, par le maté- 
riel de travail du sol et en particulier les équipe- 
ments de récolte. L'utilisation de semences 
contaminées par des adventices constitue le prin- 
cipal mode de dissémination imputable aux ac- 
tivités humaines. 

Au niveau des instances nationales et provin- 
ciales, il est possible d'envisager des disposi- 
tions légales visant à réglementer le transport 
des mauvaises herbes et des graines de mauvai- 
ses herbes. Les pourcentages limites d'espèces 
admises et interdites présentes dans les lots de 
semences peuvent être fixés par des lois. Au 
niveau local, la prévention incombe aux person- 
nes ou aux groupes concernés. Parmi les mesu- 
res préventives générales préconisées, figurent 
l'utilisation de semences homologuées, la pro- 
preté du matériel, tous les moyens de lutte con- 
tre les adventices visant à éviter la production 
de graines de mauvaises herbes, ainsi que la 
rotation des cultures (Gazziero, Guimarâes et 
Pereira, 1989). La mise en œuvre de ces sugges- 
tions exige que techniciens et exploitants agrico- 
les prennent conscience de l'importance des 
mauvaises herbes et qu'une aide technique leur 
soit fournie pour faciliter la mise au point de 
plans d'exploitation appropriés et de stratégies 
adéquates de lutte contre les adventices. 

La création d'une banque de semences d'es- 
pèces adventices est une question qui a suscité 
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un intérêt considérable. Il est envisagé, dans 
cette perspective, de réduire plus rapidement le 
nombre de gaines présentes dans le sol et de 
pouvoir utiliser ce nombre pour prévoir les pro- 
blèmes futurs de mauvaises herbes. 

Eradication 

On appelle éradication l'utilisation de tous les 
moyens nécessaires pour détruire complètement 
les semences ou les plantes sur une exploitation 
agricole. Si l'on tient compte des difficultés ren- 
contrées et du coût élevé de cette opération, 
l'éradication est habituellement limitée à de 
petites superficies réservées à la création de lits 
de semis d'espèces ornementales et horticoles. 
Les principaux obstacles auxquels se heurte l'éra- 
dication sont la présence de graines de mauvai- 
ses herbes, ainsi que d'organes végétaux de re- 
production susceptibles de survivre pendant de 
longues périodes dans le sol. 

Techniques culturales de lutte 

L'utilisation de techniques culturales de lutte 
convenablement choisies permet parfois d'em- 
pêcher l'implantation d'importantes populations 
de mauvaises herbes dans les cultures de soja, 
tout en évitant une intensification de la concur- 
rence. La rotation des cultures provoque en effet 
une modification de la flore adventice. Dans le 
cadre d'une expérience étalée sur quatre ans, 
Ruedell (1990) a constaté un accroissement des 
rendements du soja et du blé (Triticum aestivum) 
lorsqu'ils étaient cultivés en alternance. De plus, 
les champs de blé et de soja comportaient res- 
pectivement moins de graminées et de dicotylé- 
dones que les cultures respectives continues. 
Tant du point de vue de la productivité des 
cultures que de celui de la lutte contre les ad- 
ventices, la pratique de cultures successives très 
différentes en termes de cycle biologique et de 
techniques culturales requises est souvent béné- 
fique. Un assolement avec le mais (Z.ea may s) 
peut servir à éliminer certaines mauvaises her- 
bes qui infestent les cultures de soja. En l'occur- 
rence, il est alors possible de recourir à des 
herbicides dotés de spectres d'efficacité distincts. 
Il importe de réunir les conditions satisfaisantes 


autorisant une croissance rapide des plants de 
soja. L'exploitant peut influer sur la croissance 
en choisissant des cultivars adaptés, en les se- 
mant au moment voulu, en implantant un peu- 
plement approprié et en mettant en œuvre de 
bonnes pratiques de fertilisation des sols. Les 
semis en lignes étroites peuvent faciliter la sup- 
pression des mauvaises herbes et favoriser leur 
élimination au moyen d'herbiddes, mais cette 
pratique risque d'empêcher la mise en culture 
ultérieure de l'espace compris entre les lignes. 

Désherbage physique 

Le désherbage manuel, le binage et le labourage 
à traction animale ou mécanique sont couram- 
ment utilisés pour les travaux de désherbage 
des champs de soja, en particulier dans le cas 
des petites et moyennes exploitations. Les mé- 
thodes mécaniques sont efficaces et peu coûteu- 
ses. Par ailleurs, les méthodes manuelles jouent 
un rôle complémentaire par rapport à d'autres 
techniques courantes de lutte intégrée contre les 
mauvaises herbes. Il est également possible d'uti- 
liser le labourage et le disquage comme métho- 
des de désherbage; celles-d consistent à labou- 
rer le sol, puis à ne pas déranger la terre jusqu'à 
la germination des graines de mauvaises herbes 
et enfin à procéder au disquage. Bien que les 
labours fadlitent la germination de nombreuses 
graines adventices et permettent leur élimina- 
tion par cette méthode, la vitesse à laquelle le 
nombre de graines viables d'adventices dimi- 
nue dans le sol peut varier d'une espèce à l'autre 
(Roberts et Dawkins, 1967). En règle générale, 
les plantules sont d'autant plus nombreuses à 
lever et la vitesse de disparition des graines 
présentes dans le sol est d'autant plus grande 
que le sol est plus travaillé. En l'absence de 
travail du sol, seules les graines proches de la 
surface germent. Toutefois, les graines enfouies 
plus profondément peuvent rester dans le sol 
pendant des périodes prolongées (Chancellor, 
1985). 

Pour le désherbage à la bineuse, il existe de 
nombreux types d'outillages parmi lesquels choi- 
sir. Au stade de l'implantation des cultures, il 
importe de prévoir l'utilisation de l'équipement 
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de binage disponible. Il faut donc prévoir un 
espacement adéquat entre les lignes pour per- 
mettre le passage de l' équipement, et les résidus 
végétaux ne peuvent pas être surabondants. Lors 
du binage, il faut veiller à endommager le moins 
possible les plantes et les racines. 11 est parfois 
nécessaire de procéder au binage à plusieurs 
reprises au cours de chaque campagne agricole. 
Les espèces adventices annuelles, en particulier 
les dicotylédones, sont les plus faciles à élimi- 
ner. Quant aux adventices vivaces, il faut par- 
fois effectuer de nombreux binages pour limiter 
l'infestation, réduire la croissance et atténuer la 
concurrence avec les plantes cultivées (Pitelli, 
1982). La fréquence des binages est parfois tri- 
butaire des réserves alimentaires accumulées 
dans les adventices et du degré d'infestation. 
Les sols sablonneux et les températures élevées 
facilitent le désherbage. En revanche, les sols 
humides ou les précipitations consécutives au 
binage peuvent favoriser la réimplantation des 
adventices. Le désherbage est parfois rendu plus 
difficile en présence d'un lit de semences acci- 
denté et irrégulier. D convient dans tous les cas 
d'entretenir soigneusement le matériel et de le 
tenir prêt à l'utilisation; en effet, les pluies ris- 
quent de réduire le nombre de jours pendant 
lesquels le binage est possible. 

Les sols exposés à la formation de croûtes 
peuvent bénéficier des travaux de préparation, 
mêmeen l'absence d'adventices. Cesmêmes tra- 
vaux risquent cependant de stimuler la germi- 
nation des mauvaises herbes, en particulier après 
les pluies (Roberts et Potter, 1980). 

Le recours au désherbage mécanique peut être 
intégré à l'utilisation d'herbicides de pré-levée 
appliqués à chaque lignede culture (application 
en bandes). Dans ce système, semis et applica- 
tions d'herbicides sont simultanés: des buses de 
pulvérisation sont montées sur le semoir, et des 
cuves de produits chimiques sont installées soit 
sur le tracteur, soit sur le semoir. Des buses de 
pulvérisation plates et uniformes placées à envi- 
ron 15 cm au-dessus de la surface du sol permet- 
tent d'appliquer régulièrement les herbicides, à 
raison d'un débit adapté à la vitesse de progres- 
sion des semis. Les mauvaises herbes qui ger- 


ment entre deux lignes voisines sont éliminées 
par des binages ultérieurs. Bien que cette façon 
de procéder autorise des économies pouvant 
atteindre 40 pour cent, elle n'est pas préconisée 
dans le cas des surfaces fortement infestées par 
des graminées ou fortement en pente. 

Lutte biologique 

Dans les années 50, les répercussions préjudicia- 
bles sur l'environnement des applications de 
pesticides à grande échelle ont suscité des in- 
quiétudes croissantes. Il était admis que la lutte 
biologique constituait une alternative en ma- 
tière de lutte contre les ravageurs, mais elle 
n'était pas aussi importante qu'actuellement. La 
notion classique de lutte biologique consiste à 
utiliser un adversaire naturel afin de ramener le 
peuplement de mauvaises herbes à un niveau 
stable au-dessous du seuil économique d'inter- 
vention. La lutte menée contre Opuntia spp. et 
Lantana camara en Australie au moyen d'insec- 
tes fournit des exemples d'applications réussie 
de ce principe. Toutefois, lorsque le succès de la 
méthode est tributaire de la préservation d'un 
environnement non perturbé, son application 
aux cultures de soja est délicate. 

Dans le cas des plantes annuelles et même dans 
celui des plantes vivaces, le recours aux agents 
pathogènes endémiques est parfois une alterna- 
tive à l'utilisation des insectes. La lutte biologique 
au moyen d'agents pathogènes des végétaux est 
une méthode efficace, sûre, sélective et commode 
d'élimination des mauvaises herbes, qui revêt 
désormais une importance considérable 
(Charudattan, 1991 ). Daniel et al. (1973) ont intro- 
duit le principe des mycoherbicides et démontré 
qu'une dose massive d'un agent pathogène (de 
type lâcher inondatif ou massif) permet de dé- 
truire totalement une mauvaise herbe. Deux pro- 
duits biologiques de ce type sont actuellement 
fabriqués industriellement aux Etats-Unis. L'un 
deux (Collège) contient le champignon 
Colletotrichuw gleosporioides et sert à éliminer 
Aeschinomene virginica des cultures de riz (Oryza 
sativa)et desoja; l'autre produit (Divene) contient 
le champignon Phytophthora palmivora et sert à 
éliminer Morrenia odorata des champs d'agrumes. 
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TABLEAU 9 


Désignation courante des herbicides dont 
les caractéristiques sont adaptées au soja 


Lutte contre 
les graminées 

Lutte contre 
les dicotylédones 

Avant les semis 

Trifluralin 

Imazaquin 

Métribuzin 

Avant la levée 

Alachlore 

Métribuzin 

Clomazone 

Unuron 

Métolachlore 

Oryzalin 

Pendiméthalin 

Trifluralin* 

Imazaquin 

Après la levée 

Cléthodim 

Acifluorfen 

Fénoxaprop 

Bentazon 

Fluazifop 

Chlorimuron 

Haloxyfop 

Fomésafen 

Séthoxydim 

Lactofen 


Note: Avant d'utiliser un produit quelconque, il faut 
connaître ses caractéristiques. Il convient de vérifier 
l'agrément des organismes publics officiels. L'application 
doit se faire conformément aux indications. Les 
désignations commerciales de ces produits varient d'un 
produit à l'autre. Cette liste n'est pas exhaustive, et la 
simple mention des produits n'implique pas que leur 
utilisation soit préconisée. 

'Composition spéciale. 

Source: Données modifiées tirées de Gazziero, Almeida et 
Rodrigues, 1985. 

Le nombre d'agents fongiques en cours d'éva- 
luation dans différents pays dans le cadre de la 
lutte contre 69 mauvaises herbes différentes est 
chiffré à 109 (Charudattan, 1991). De nombreux 
exemples peuvent être signalés dans le cas des 
cultures tropicales et subtropicales. Au Brésil, 
l'utilisation du champignon Helminthosporium 
spp. (Gazziero et al, 1991) dans la lutte contre 
les infestations des culturesde soja par Euphorbin 
heterophylla est actuellement à un stade avancé 
de mise au point, ainsi que la lutte contre 
Xanthium spinosum au moyen de Colletotrichum 
orbiculare en Australie (Auld et al, 1990). En 
règle générale, il n'est pas envisagé de substi- 
tuer complètement la lutte biologique à la lutte 
chimique, mais d'inclure effectivement les 
méthodes biologiques dans le cadre des dis- 
positifs intégrés de lutte contre les mauvaises 
herbes. 


Lutte chimique 

La lutte chimique contre les mauvaises herbes 
est l'une des méthodes les plus couramment 
utilisées par les producteurs de soja. La mise au 
point de nouveaux produits sélectifs, à spectre 
large, en termes d'efficacité et de diversité des 
adventices, a incité l'exploitant agricole à adop- 
ter cette méthode. La lutte chimique contre les 
mauvaises herbes est une méthode très rapide 
qui économise du travail manuel et dont les 
résultats peuvent être durables. En revanche, 
l'utilisation des herbicides exige une main- 
d'œuvre spécialisée et présente un certain ris- 
que de pollution de l'environnement et de toxi- 
cité pour les êtres humains; enfin, son efficacité 
n'atteint un niveau optimal qu'à certains stades 
de la croissance des mauvaises herbes et si les 
conditions météorologiques sont favorables. Le 
coût élevé et la faible disponibilité des herbici- 
des contribuent parfois à restreindre leur utili- 
sation. 

La décision de faire appel aux herbicides exige 
la prise en compte de nombreux éléments im- 
portants. Dans un premier temps, il convient de 
savoir si le produit a été agréé par les organis- 
mes publics appropriés, qui définissent les con- 
ditions d'utilisation sur les cultures d'après les 
résultats des recherches effectuées. Il est alors 
indiqué aux cultivateurs quelles sont les mau- 
vaises herbes à traiter et quelles informations 
doivent être vérifiées sur l'étiquette du produit 
pour éviter les erreurs d'utilisation. En fonction 
de la date des semis, les herbicides peuvent être 
appliqués avant les semis, avant la levée ou 
après la levée, en fonction de leurs caractéristi- 
ques (tableau 9). Dans le cas des herbicides avant 
semis et avant levée, il y a lieu de tenir compte 
de la texture du sol et de la teneur en matière 
organique. Ainsi, les sols de texture plus gros- 
sière et ceux dont la teneur en matière organi- 
que est plus élevée devraient recevoir de plus 
fortes doses d'herbicides. Dans le cas des herbi- 
cides tels que l'alachlore, le métolachlore et le 
pendiméthalin, il est conseillé d'appliquer le 
produit immédiatement après le dernier 
disquage, puisque les mauvaises herbes qui ger- 
ment avant l'application du produit échappent 
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alors à leur action. L'efficacité de la plupart des 
produits herbicides avant semis et avant levée 
diminue dans les sols à faible teneur en eau. Les 
produits incorporés permettent d'éliminer effi- 
cacement les mauvaises herbes, bien que leur 
mise en place puisse avoir pour effet de détério- 
rer le sol et d'exposer le lit de semences à l'éro- 
sion. 

Le choix des herbicides après levée dépend 
des espèces adventices à éliminer et du stade de 
croissance de la plante. Dans nombre de cas, 
l'efficacité de ces produits exige l'adjonction 
d'agents tensio-actifs ou d'huile minérale. Par 
ailleurs, l'absorption de l'herbicide exige que les 
mauvaises herbes soient physiologiquement 
actives (et non stressées). Dans certains pays, on 
utilise fréquemment des mélanges de deux ou 
plusieurs herbicides post-levée, afin d'élargir le 
spectre du traitement. Si l'on mélange des herbi- 
cides pour graminées et pour dicotylédones, il 
faut procéder avec le plus grand soin, car l'effi- 
cacité du produit risque d'être altérée par les 
effets antagonistes des produits employés. 

La technique d'application est un élément clé 
dans le cadre de la mise en œuvre des méthodes 
de lutte chimique. La présence de conditions 
atmosphériques provoquant la dérive des herbi- 
cides - ou l'application irrégulière de ces pro- 
duits - est souvent à l'origine des mauvais ré- 
sultats obtenus. Les buses sont les pièces des 
pulvériseurs le plus souvent responsables des 
cas d'échec. Parmi les problèmes constatés, on 
peut citer les buses de débit inégal et le défaut 
de centrage de la rampe d'arrosage. Une appli- 
cation d'herbicide est coûteuse, et cet investisse- 
ment risque d'être perdu du fait de l'utilisation 
d'un matériel inadéquat ou d'un équipement 
mal réglé. 

Les résidus d'herbicides risquent de rester 
dans le sol suffisamment longtemps pour affec- 
ter les cultures suivantes. Au Brésil, avant de 
semer du mais, il faut attendre de 150 à 300 jours 
à partir de la date d'application des herbicides 
pour le soja, tels que le fomésafen, l'imazaqutn, 
l'imazéthapyr et le clomazone. Les informations 
quant aux risques potentiels créés par la pré- 
sence de résidus doivent figurer sur l'étiquette 


de chaque produit utilisé. En règle générale, les 
effets résiduels sont plus importants dans les 
zones tempérées que dans les zones tropicales, 
compte tenu de la plus faible bioactivité dans le 
sol liée à la décomposition des herbicides. Il 
convient généralement de consulter une per- 
sonne qualifiée avant d'appliquer un nouvel 
herbicide. 

LUTTE CONTRE LES MAUVAISES HERBES 
DANS LES SYSTÈMES DE CULTURE 
SANS TRAVAIL DU SOL 

Le matériel utilisé pour le travail du sol accélère 
la destruction de sa structure, son compactage et 
son érosion, d'où une moindre productivité des 
cultures. Pour remédier à ces difficultés dans les 
climats tropicaux et subtropicaux, le système de 
culture sans travail du sol s'est avéré avanta- 
geux. On trouvera des indications plus détaillées 
à ce sujet dans «Entretien et travail du sol» 
(p. 141 ). Les différences de méthodes d'entretien 
des sols et de façons culturales peuvent égale- 
ment causer des différences de germination des 
graines de mauvaises herbes. On a ainsi observé 
que la germination de Brachiaria plantaginea va- 
riait de 13 à 60 pour cent dans les systèmes de 
labour classiques et de 3 à 5 pour cent dans les 
systèmes de culture sans travail du sol (Voll, 
Karam et Gazziero, 1990). 

Dans les systèmes classiques de préparation 
du sol, l'élimination des mauvaises herbes se 
fait à la charrue et au disque, suite à la période 
de jachère. Dans le cas des systèmes de culture 
sans travail du sol, les mauvaises herbes qui 
poussent pendant la période de jachère sont 
éliminées au moyen d'herbicides non sélectifs. 
L'implantation d'une culture propre de soja est 
particulièrement tributaire d'une élimination 
soigneuse des mauvaises herbes à ce stade. Les 
herbicides non sélectifs connus sous le nom de 
glyphosate (produit systémique) et de paraquat 
(produit contact) ont été utilisés efficacement à 
cet effet. L'adjonction de 2, 4D permet parfois de 
mieux supprimer les adventices dicotylédones. 
D'autres produits tels que le diquat, et même 
des produits dérivés de l'arsenic tel que le 
MSMA, sont utilisés dans certains pays. Le 
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diuron peut être associé au paraquat. L'action 
inhibitrice sur la photosynthèse du diuron pro- 
duit un effet synergique en augmentant la mo- 
bilité du paraquat à l'intérieur de la plante. 
Certains résidus d’herbicides du soja tel que le 
métribuzin, connu pour avoir le même mode 
d'action, ont également été utilisés dans la com- 
position des produits en cuve et ont donné des 
résultats. Toutefois, la mise en œuvre efficace et 
rentable de pratiques de ce type doit s'appuyer 
sur une expérience appropriée. 

Les doses, le calendrier et le nombre des ap- 
plications d'herbicides dépendent de la crois- 
sance observée des mauvaises herbes au cours 
de la période de jachère. Avec le paraquat, il 
faut normalement une ou deux applications; s'il 
en faut deux, la premièrea poureffet d’éliminer 
la plus grande partie des mauvaises herbes et la 
seconde complète l'action de la première. Dans 
le cas des mauvaises herbes vivaces ou des 
mauvaises herbes annuelles de grande taille, 
une seule application de glyphosate suivant la 
dose recommandée suffira généralement. En cas 
d'adjonction de 2, 4D, il convient d'utiliser la 
formule amine plutôt que la formule ester, du 
moins dans les zones de température atmosphé- 
rique élevée et pour les applications à proximité 
de cultures fragiles. Dans les régions plus froi- 
des, la formule ester doit être choisie de préfé- 
rence. Les semis de soja doivent se faire au moins 
10 jours après une application de 2, 4D, puisque 
les fortes précipitations risquent de transporter 
l'herbicide jusqu'aux racines et d'avoir un effet 
phytotoxique. Les mauvaises herbes qui ger- 
ment après les semis peuvent être éliminées à 
l'aide d'herbicides pré-levée ou post-levée. Si 
les mauvaises herbes présentes avant les semis 
sont de petite taille, il est possible de mélanger 
en cuve des herbicides desséchants avec des 
produits destinés à avoir une action résiduelle. 
Cette solution peut présenter l'inconvénient de 
perdre une partie du produit lorsque le semeur 
ouvre le sillon. 

Bien que le système de culture sans travail du 
sol repose sur l'utilisation d'herbicides, il est 
possible dans certains cas particuliers de limiter 
ou même de supprimer complètement les appli- 


cations d'herbicides. Plus le sol reste longtemps 
sans couvert végétal et plus les mauvaises her- 
bes ont la possibilité de se développer. Les plan- 
tes de couverture peuvent exercer une très forte 
concurrence sur les mauvaises herbes et même 
empêcher leur croissance. Les plantes qui pro- 
duisent une biomasse importante sont les plus 
utiles à cet effet. Ainsi, l'avoine noire (Avenu 
strigosa) est une plante de couverture efficace 
utilisée dans le sud du Brésil; elle permet de 
limiter la croissance des mauvaises herbes et 
d'empêcher l'érosion des sols au cours de la 
saison qui précède les cultures de soja ou de 
mais. La biomasse d'avoine est soit hachée avant 
les semis de la culture suivante, soit récoltée afin 
d'en recueillir les grains. Dans un cas comme 
dans l'autre, la paille est laissée sur place pour 
recouvrir le sol. Par ailleurs, la rotation des cul- 
tures présente une importance particulière. 
Ruedell (1990) a montré qu’elle permettait d'ex- 
pliquer l'atténuation de l'infestation des cultu- 
res de blé par les graminées et les dicotylédones 
et celle des cultures de soja par les adventices 
dicotylédones. De plus, du fait de la moindre 
importance de l'infestation par les mauvaises 
herbes, il est alors possible dans certains cas de 
recourir à d'autres méthodes de lutte, telles que 
le binage, si l'on dispose de main-d'œuvre. 

La quali té des résultats du système de culture 
sans travail du sol dépend dans une large me- 
sure de l'efficacitéde la lutte contre les mauvai- 
ses herbes. Le système proprement dit entraî- 
nera une modification de la flore adventice. En 
présence de sols non perturbés recouverts de 
résidus végétaux, les infestations de nombreu- 
ses espèces adventices peuvent être supprimées. 
Les cultures sans travail du sol modifient les 
caractéristiques physiques, chimiques et biolo- 
giques du sol; ces modifications comportent des 
interactions avec l'état de dormance des graines 
(Fancelli, Torrado et Machado, 1985). Le main- 
tien de l'état de propreté des cultures entraîne 
progressivement un épuisement des graines 
adventices à proximité de la surface du sol. Les 
plantes de couverture ont parfois une activité 
allélopathiquesusceptibled'avoirune influence 
sur l'infestation par les mauvaises herbes. Diffé- 
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rents chercheurs, notamment Almeida (1988, 
1991), ont étudié l'allélopathie, les interactions 
avec la croissance et le développement d'une 
plante sous l'effet des substances chimiques pro- 
duites par une autre. Les systèmes de culture 
sans travail du sol permettent généralement de 
mieux éliminer les adventices annuelles que les 
adventices vivaces, lesquelles peuvent alors se 
développeret constituer les principales mauvai- 
ses herbes des champs non labourés. 

LUTTE INTÉGRÉE CONTRE LES ADVENTICES 

La lutte intégrée contre les adventices fait appel 
à un ensemble de mesures permettant de ré- 
duire les infestations sans répercussions graves 
pour l'environnement. Chaque problème d'in- 
festation doit faire l'objet d'une analyse spécifi- 
que, et les recommandations formulées doivent 
tenir compte de l'efficacité des mesures, des 
coûts et des répercussions sur l'environnement. 
L'agronome et le producteur de soja doivent 
coopérer pour identifier les méthodes les plus 
appropriées de lutte contre les adventices et les 
intégrer au sein d’un système tenant comptedes 
différents facteurs en présence. Quelles que 
soient les méthodes utilisées, il est toujours avan- 
tageux de les associer aux façons culturales des- 
tinées à favoriser la croissance du soja, afin de 
renforcer la concurrence des cultures vis-à-vis 
des adventices. 

La science des adventices est relativement ré- 
cente. Bien que jusqu'à présent l'évolution ait 
été rapide dans certains domaines, il ne faut pas 
s'attendre, à court ou à moyen termes, à l'appa- 
rition de nouvelles techniques révolutionnaires. 
C'est pourquoi, les gains d'efficacité en matière 
de lutte contre les adventices seront de plus en 
plus le résultat de l'intégration des méthodolo- 
gies existantes. 
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FAÇONS CULTURALES 

Entretien et travail du sol 

E. Torres, O.F. Saraiva, P. R. Galerani 


Le travail du sol consiste en un certain nombre 
d'opérations et de traitements appliqués aux 
sols pour assurer la durabilité à long terme de 
l'agriculture. Toute méthode d'exploitation agri- 
cole rompt l'équilibre du milieu naturel en sup- 
primant la végétation d'origine et en modifiant 
les caractéristiques microbiologiques et nutriti- 
ves du sol. Cela est vrai aussi bien des systèmes 
d'exploitation les plus traditionneLs que de l'agri- 
culture mécanisée inteasive à grande échelle. 

Dans les régions tropicales, les systèmes de 
travail du sol, comme les méthodes de chaulage 
et de fertilisation, ont été transposés à partir des 
systèmes destinés aux régions tempérées. Ainsi, 
les travaux agricoles hautement mécanisés effec- 
tués avec un matériel inadéquat et sur un sol mal 
préparé contribuent à le désagréger, à réduire sa 
teneur en matière organique et sa concentration 
en éléments nutritifs, et à aggraver sa vulnérabi- 
lité au compactage et à l'érosion. En dépit de ces 
différents facteurs qui altèrent rapidement la pro- 
ductivité de toutes les cultures, l'exploitation de 
cultures rentables de soja et d'autres plantes an- 
nuelles est possible dans les régions tropicales. 
Des niveaux élevés de productivité stable et de 
conservation des sols peuvent être atteints, à con- 
dition de prendre les précautions nécessaires. Il 
faut néanmoins comprendre et admettre que la 
culture du soja et de différentes plantes annuelles 
ne présente guère d'intérêt, sinon aucun, lors- 
qu'elle est pratiquée dans des milieux naturels 
fragiles, tels que les forêts pluviales. 

PRINCIPES GÉNÉRAUX DE TRAVAIL DU SOL 
Systèmes classiques de travail du sol 
et systèmes de travail réduit 

Le système classique de travail du sol comporte 
généralement une ou plusieurs opérations et 
donne un lit de semences bien préparé, exempt 


de résidus. Le travail réduit du sol peut égale- 
ment comporter plusieurs opérations, mais il 
donne en général un lit de semences caractérisé 
par l'importance des résidus végétaux présents 
à la surface du sol. Ce système n'utilise pas 
d'outils simples de labourage servant à retour- 
ner le sol. 

La charrue à disques (figure 50) est mieux 
adaptée aux zones récemment déboisées que les 
autres instruments aratoires rudimentaires (char- 
rue à versoir, cultivateur à dents). Dans ces zo- 
nes, les racines et les arbres partiellement brûlés 
compliquent l'utilisation d'outils munis de dents 
et de charrues à versoir. Une fois qu'ils ont 
adopté ce type d'équipement, la plupart des 
cultivateurs continuent à utiliser les charrues à 
disques, même lorsque les zones cultivées sont 
débarrassées des débris forestiers. Cela s'expli- 
que probablement par un manque d'informa- 
tion concernant les avantages des charrues à 
versoir. 

En règle générale, une charrue à disques est 
munie de deux à cinq disques d'environ 70 cm 
de diamètre. La profondeur de labour croît en 
fonction du diamètre des disques; dans les sols 
de texture plus grossière (sablonneux), elle peut 
atteindre 25 cm. Les éléments nutritifs sont inté- 
grés au sol de façon que la concentration la plus 
forte soit à proximité de la surface. La profon- 
deur idéale de labour ne peut pas être atteinte 
lorsque d'importantes quantités de résidus vé- 
gétaux restent à la surface du sol et si les disques 
sont émoussés. L'utilisation de la charrue à dis- 
ques consomme moins d'énergie que la charrue 
à versoir et sensiblement autant que le cultiva- 
teur à dents, mais davantage que le pulvériseur 
à disques lourd. La charrue à versoir réalise une 
meilleure intégration au sol des résidus végé- 
taux que la charrue à disques. 
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FIGURE 50 

Equipement de préparation du sol à traction mécanique 



La charrue à versoir (figure 50) tranche le sol 
à une profondeur supérieure par comparaison à 
la plupart des instruments de travail initial du 
sol, en particulier lorsqu'une quantité impor- 
tante de résidus végétaux reste à la surface du 
sol. Le fait de retourner la terre, principale ca- 
ractéristique de l'utilisation de la charrue à ver- 
soir, permet de lutter efficacement contre les 
mauvaises herbes et d'incorporer les résidus 
végétaux au sol. La forme optimale de la char- 
rue à versoir est fonction du type de travail à 


effectuer et de la nature du sol. Le plus souvent, 
il s'agit de versoir de forme cylindrique, cy lindro- 
hélicoïdale ou hélicoïdale. Dans le cas des sols 
argileux, le soc de la charrue à versoir découpe 
la terre de façon à éviter qu'elle adhère à la 
charrue. La puissance de traction nécessaire est 
plus importante par comparaison aux charrues 
à disques. Cet inconvénient est atténué par la 
profondeur de labourage, la capacité de retour- 
nement de la terre et d'incorporation au sol des 
résidus végétaux. 
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Utilisé pour le travail initial du sol, le cultiva- 
teur à dents (figure 50) est l'instrument aratoire 
qui laisse la plus grande quantité de résidus 
végétaux à la surface. Un premier labour effec- 
tué avec des instruments à dents réussit mieux 
à éviter l'émiettement du sol qu'en cas d'utilisa- 
tion de charrues à disques et de pul vériseurs. La 
dent la plus étroite des cultivateurs à dents tran- 
che le sol jusqu'à une profondeur de 25 cm et 
pousse la terre en la soulevant au furet à mesure 
du mouvement de l'instrument, en ameublis- 
sant la terre sans la retourner et en la mélan- 
geant le moins possible, tandis qu'elle brise le 
sol à l'avant et sur les côtés. La puissance de 
traction nécessaire est fonction de l'inclinaison 
de la dent. La rupture d'une couche de sol 
compactée est plus complète si sa teneur lui 
donne une consistance friable, ou si la teneur en 
eau est un peu plus faible et si l'écartement des 
dents ne dépasse pas de plus de 30 pour cent la 
profondeur de labour (par exemple, pour une 
profondeur de labour de 25 cm, les dents ne 
doivent pas être écartées de plus de 32 cm). S'ils 
sont utilisés pour un premier labour, les cultiva- 
teurs à dents ne permettent pas d'éliminer effi- 
cacement les mauvaises herbes, et leur utilisa- 
tion régulière d'une année à l'autre se traduit 
par une concentration des éléments nutritifs à 
proximité de la surface du sol. D'ordinaire, l'ob- 
tention d'un lit de semences adéquat suite à 
l'utilisation d'un cultivateur à dents exige un 
deuxième labour au moyen d'un pulvériseur 
léger (figure 50), ce qui augmente les coûts et 
contribue à réduire la cohésion du sol. 

Le pulvériseur à disques lourd (figure 50) est 
utilisé pour le premier labour dans la plupart 
des régions productrices de soja au Brésil. Il 
comporte un nombre variable de disques (envi- 
ron 16), de 60 à 66 cm de diamètre. Cet appareil 
est également connu sous le nom de 
déchaumeuse lourde. Sous l’effet de son poids, 
le pulvériseur lourd découpe des bandes de sol 
étroites, qui sont écrasées et déplacées latérale- 
ment lorsque l'appareil avance, la fragmenta- 
tion des agrégats étant plus intense que dans le 
cas de la charrue à versoir ou de la charrue à 
disques. Les disques ont également tendance à 


pulvériser le sol, mais contrairement aux autres 
instruments de premier labour, le pulvériseur à 
disques lourd laisse un lit de semences peu pro- 
fond, dont la profondeur ne dépasse pas 15 cm. 
La profondeur du lit de semences dépend du 
poids de l'appareil, du diamètre des disques, de 
la vitesse du tracteur et de la quantité de résidus 
végétaux à la surface du sol. Une couche 
compactée se forme au-dessous delà couche de 
sol pulvérisée du lit de semences, en particulier 
si cet instrument est utilisé plusieurs saisons de 
suite. La couche compactée réduit les infiltra- 
tions d'eau, intensifie l'érosion et réduit le déve- 
loppement racinaire. L'utilisation continue de 
cet instrument produit en outre une concentra- 
tion d'éléments nutritifs à proximité de la sur- 
face du sol. 

Le pulvériseur lourd n'est pas un instrument 
efficace de premier labour, en présence de quan- 
tités importantes de résidus végétaux. Dans ce 
cas, il convient de l'utiliser pour une opération 
de pré-labour, afin de sectionner et d'enfouir les 
résidus. De plus, cet instrument ne permet pas 
d'éliminer efficacement les mauvaises herbes. 
Ses principaux avantages résident dans sa rapi- 
dité de fonctionnement, ses besoins limités de 
main-d'œuvre et sa faible consommation de 
carburant par comparaison aux autres appareils 
de premier labour. 

Sous-solage 

Les appareils ou instruments de sous-solage (fi- 
gure 50) ressemblent aux cultivateurs à dents, 
mais leur structure est plus robuste et plus 
lourde, de telle sorte qu'ils permettent de tra- 
vailler le sol plus profondément. Un sous-solage 
au-delà de 30 cm de profondeur ne doit être 
effectué que s'il est jugé nécessaire après évalua- 
tion de la profondeur de la couche compactée. 
D'importantes quantités de résidus végétaux 
subsistent à la surface du sol à la suite d'un 
sous-solage, comme après l'utilisation de culti- 
vateurs à dents. Les semoirs doivent donc être 
adaptés en conséquence et munis d'un coutre à 
l'avant de chaque instrument, pour assurer une 
mise en place adéquate des semis. La puissance 
et le temps nécessaires à cette opération de sous- 
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solage ne sont guère différents par comparaison 
aux labours effectués au moyen d'une 
déchaumeuse et sont plus importants par com- 
paraison aux pulvériseurs lourds. 

Systèmes traditionnels de travail du sol 

Dans les exploitations à petite échelle des régions 
tropicales, la préparation du lit de semences uti- 
lise presque exclusivement l'énergie humaine et 
l'énergie animale. Ainsi, ces systèmes tradition- 
nels à forte intensité de main-d'œuvre correspon- 
dent aux caractéristiques socio-économiques des 
exploitants agricoles. L'absence de capitaux li- 
mite en effet l'accès de ces derniers aux facteurs 
de production agricoles (engrais, pesticides, etc.) 
et par conséquent retarde l'adoption de certaines 
techniques simples. Dans ces régions, les iastru- 
ments à traction animale - et à traction humaine 
- sont la règle, et leur efficacité correspond relati- 
vement bien aux besoins de l'agriculture de sub- 
sistance (La!, 1979). La traction animale est sans 
doute l'élément de coût le plus faible des systè- 
mes de production traditionnels; elle est utilisée 
dans la plupart des régions de l'Inde au cours de 
la période de jachère, pour les travaux de labou- 
rageet d'élimination des mauvaises herbes (Larye, 
Pathak et Klaij, 1991). La culture traditionnelle 
dans les régions tropicales d'Afrique a fait appel 
à toutes sortes de systèmes d'exploitation (Lal, 
1979), Le plus répandu est celui de l'agriculture 
itinérantesur brûlis, qui évite un développement 
excessif de la végétation. Dans les régions 
d'alfisols, les cultures sont plantées sur de petits 
monticules afin d'accroître la profondeur du sol 
cultivable. On rencontre le même système de cul- 
ture sur buttes dans les régions du sud-est du 
Nigéria, mais les dimensions de ces parcelles sont 
plus élevées: de 3 à 4 m de circonférence sur 
environ 1 m de hauteur. Le système des buttes 
existe également dans la province du Bas-Zaïre, 
dans les zones accidentées. Les buttes sont cons- 
truites par enfouissement des résidus végétaux et 
des mauvaises herbes partiellement brûlées. Des 
billons sont construits pour limiter les ruisselle- 
ments d'eau et de terre. Lal (1979) a néanmoins 
constaté que ce système de culture provoquait un 
ravinement grave. 


Dans les pays tropicaux comme l'Ouganda et le 
Nigéria, le travail initial de la terre destiné à la 
préparation du lit de semences, dans les systè- 
mes d'agriculture traditionnels à petite échelle, 
est réalisé au moyen de charrues en bois ou de 
charrues billonneuses à traction bovine. Cet équi- 
pement est particulièrement bien adapté aux 
sols de savane et aux zones dont la végétation 
est basse. Ces instruments manipulent le sol à 
une profondeur n'excédant pas 10 à 15 cm. Au 
Brésil, les équipements à traction animale utili- 
sés pour les premiers labours dans la partie sud 
du pays sont la charrue à versoir, la charrue à 
disques, le cultivateur à dents et la charrue en 
bois (figure 51). La charrue à versoir est la plus 
utilisée. En effet, cet instrument permet de ma- 
nipuler une quantité importante de terre en dépit 
de son poids relativement faible. La charrue en 
bois convient mieux que les autres instruments 
aux superficies caractérisées par la présence de 
résidus végétaux, de pierres, de débris de bois 
ou de racines. Sa traction exige cependant un 
animal puissant. Dans ces systèmes d'agricul- 
ture traditionnels, le deuxième labour est effec- 
tué avec des pulvériseurs à traction animale ou 
avec des herses à dents, munies de dents d'acier 
droites d'environ 20 cm de long (figure 51). 

Les premiers et seconds labours ainsi que les 
semis de soja doivent être réalisés perpendicu- 
lairement à la pente pour réduire le ruisselle- 
ment et l'érosion. En présence de pierres et de 
débris ligneux, il convient d'utiliser ces maté- 
riaux pour construire des billons perpendiculai- 
rement à la pente et d'effectuer les opérations à 
la pente parallèlement à ces billons. 

TRAVAIL ET CARACTÉRISTIQUES PHYSIQUES 
DU SOL 

Le travail de préparation modifie la composi- 
tion physique du sol. Le travail au cultivateur à 
dents et à la charrue à versoir diminue la résis- 
tance du sol, sans doute en raison des vibrations 
du soc bineur du cultivateur et de la profondeur 
de travail atteinte par les instruments ou les 
équipements à versoir (Torres et al., 1987; Oliveria 
et al, 1 990). Les systèmes de culture sans travail 
du sol et les systèmes qui comportent l'utilisa- 
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FIGURE 51 

Equipement de préparation du sol à traction animale 



tion de pulvériseurs lourds sont ceux qui aug- 
mentent le plus la résistance du sol. Dans le cas 
des sols tropicaux du Suriname, la résistance du 
sol était plus grande dans le système de culture 
sans travail du sol que dans les systèmes classi- 
ques utilisant des pulvériseurs ou des cultiva- 
teurs rotatifs (Goense, 1987). 

La densité apparente est souvent élevée quand 
l'instrument aratoire crée un lit de semences 
peu profond .Par exemple, le système de culture 
qui comporte l'utilisation de pulvériseurs lourds 
crée une zone compactée située à une profon- 
deur de 10 à 20 cm, qui provoque une réduction 
de la porosité globale du sol et de la 
macroporosité (Torres et ai, 1987; Torres, 
Galerani et Oliveira, 1989; Oliveira et al, 1990). 


Dedecek et al. (1986) n'ont cependant pas cons- 
taté de différence de densité apparente suivant 
le système de travail du sol utilisé, sans doute 
parce que la profondeur de labour dépassait 30 
cm dans tous les cas considérés. 

La stabilité des mottes est une mesure de l'in- 
cidence sur la structure des sols des systèmes de 
culture mis en œuvre. En règle générale, les sols 
bien structurés sont convenablement aérés et se 
caractérisent par une forte capacité de rétention 
de l'eau, sans restriction de leur perméabilité, 
ainsi qu'une population équilibrée de micro- 
organismes. Dedecek et al. (1986) n'ont pas cons- 
taté de différences de cohésion du sol en fonc- 
tion des façons culturales, notamment dans le 
cas du système de culture sans travail du sol. 
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tandis que Oliveira et al (1990) ont constaté une 
meilleure cohésion du sol avec l'utilisation de la 
charrue a versoir et du cultivateur à dents et 
dans le cas des semis directs, par comparaison 
aux labours effectués au moyen du pulvériscur 
lourd, Ramos (1981) et Abrâo et al. (1979) ont 
observé une meilleure stabilité des mottes de 
terre dans le cas des cultures sans travail du sol, 
par comparaison aux systèmes fondés sur l'uti- 
lisation du pul vériseur lourd et du cultivateur à 
dents. 

Le test de perméabilité à l'eau définit la capa- 
cité d'absorption du sol et sa capacitéde ruissel- 
lement. En règle générale, un instrument ara- 
toire qui crée un lit de semences peu profond 
risque de former une zone compactée immédia- 
tement en dessous de la couche labourée, ce qui 
a pour effet de réduire la perméabilité. La per- 
méabilité peut également dépendre du type de 
sol considéré et de la nature des résidus en 
surface. D'après les observations de Mondardo 
et al. (1979), le ruissellement d'eau est identique 
quel que soit le système de travail du sol dans le 
cas d'un oxysol (latosol rouge sombre). Dans 
celui d'un autre terrain (latosol pourpre), le ruis- 
sellement a toutefois été plus important avec un 
système de culture sans travail du sol, par com- 
paraison aux systèmes de culture comportant 
l'utilisation de pulvériseurs lourds et de cultiva- 
teurs à dents. Oliveira et al. (1 990) ont également 
constaté un niveau plus faible d'infiltration de 
l'eau dans les sols non travaillés, par comparai- 
son aux sols travaillés suivant des systèmes de 
culture classiques (charrue à versoir) et ayant 
fait l'objet d’un travail minimal (cultivateur à 
dents). Selon eux, les résidus végétaux présents 
en surface et les microcanaux formés par la dé- 
composition des racines et à la faveur du 
microbismeexpliquent sans doute l'importance 
des infiltrations d'eau dans le cas des systèmes 
de culture sans travail du sol. Derpsch, Sidiras 
et Roth (1986), Sidiras, Derpsch et Mondardo 
(1983) et Centurion et Demattê (1 985) ont mis en 
évidence une meilleure capacité d'infiltration 
d'eau et de stockage dans le cas d'un systèmede 
culture sans travail du sol. En revanche, Bertol, 
Cogo et Levien (1987) et Castro et al. (1986) ont 


conclu à l'obtention d'un meilleur niveau d'in- 
filtration de l'eau (taux de ruissellement réduit) 
et à une érosion plus faible en cas d'utilisation 
d'instruments dentés, substituée à la pratique 
des cultures sans travail du sol ou à l'emploi de 
charrues à versoir ou de pulvériseurs lourds. 

Les labours effectués avec un instrument 
animé d'une vitesse de traction excessive, et les 
travaux de préparation effectués dans le cas 
d'une monoculture et/ou si deux cultures iden- 
tiques se succèdent la même année - par exem- 
ple le blé ( Triticum aestivum) au cours de la 
campagne d'hiver et le soja au cours de la cam- 
pagne d'été-, sont une cause majeure de dégra- 
dation et d'érosion du sol. La teneur en matière 
organique du sol est alors notablement réduite, 
et les substances agglomérantes provenant des 
exsudats des racines et de l'activité microbienne 
disparaissent, ce qui accroît la vulnérabilité au 
compactage. Dans ces conditions, les précipita- 
tions ou les façons culturales normales peuvent 
se traduire par un niveau de compactage du sol 
identique à celui qui prévalait avant le labour. 

Le compactage est l'accroissement de la den- 
sité apparente dû à la destruction des mottes ou 
des agrégats et à la réorganisation des particules 
primaires du sol, sous l'effet de la pression exer- 
cée par les instruments aratoires et par les diffé- 
rents engins utilisés. Ce phénomène s’accentue 
lorsque la matière organique présente dans le 
sol n'est pas renouvelée ou lorsque les résidus 
végétaux sont brûlés. Les brûlis sont une prati- 
que courante quand le travail du sol est difficile 
en raison de l'abondance des résidus végétaux. 
Les pertes de matière organique peuvent égale- 
ment résulter d'un travail excessif du sol, d'une 
gestion inadéquate des résidus végétaux et de 
l'absence de protection du sol (Rosenberg 1964). 
L'épuisement des autres agents structuraux, 
notamment des substances qui résultent de l'ac- 
tivité microbienne et des exsudats racinaires, 
qui lient ensemble les particules primaires, 
déstabilise progressivement les agrégats du 
sol, accroissant ainsi leur vulnérabilité au 
compactage. 

Il existe plusieurs méthodes d'évaluation du 
tassement du sol et de détermination de la posi- 
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FIGURE 52 

Densité apparente en fonction de la teneur en eau, de la limite de plasticité et de la limite de liquidité 
(limite supérieure) de quatre types de sols différents 



tion de la couche compactée. La mesure la plus 
précise est celle de la densité apparente, bien 
qu'elle ne soit pas commode à employer par les 
cultivateurs. Indépendamment de la méthode 
adoptée, il convient de subdiviser la zone à 
échantillonner en fonction des caractéristiques 
morphologiques et des façons culturales anté- 
rieures. Si les échantillons qui servent à détermi- 
ner la densité apparente ne sont pas prélevés 
exactement dans la couche la plus exposée aux 
sollicitations mécaniques, les comparaisons en- 
tre les différents systèmes de travail du sol ris- 
quent d'être inexactes. Il est également possible 


d'évaluer le tassement au moyen d'un péné- 
tromètre ou d'un pénétrographe. Toutefois, la 
méthode la plus communément employée pour 
situer une couche compactée consiste à creuser 
un trou à 50 cm de profondeur et à rayer la paroi 
au moyen d'un couteau ou d'un autre instru- 
ment pointu. 

La consistance du sol varie suivant sa teneur 
en humidité Les sols peuvent être classés comme 
suit: durs lorsqu'ils sont secs; friables lorsqu'ils 
sont humides (au champ, on constate qu'il est 
facile de briser le sol entre les doigts); plastiques 
lorsqu'ils sont humides et adhérents (le sol est 
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moulé lorsqu'il est comprimé); saturés lorsqu'ils 
sont très humides (Khonke, 1968). Le compactage 
du sol sous une pression donnée augmente lors- 
que le taux d'humidité est plus important, jus- 
qu'à ce qu'il atteigne une valeur maximale - 
dans une plage de valeurs correspondant au 
domaine de plasticité -et diminue ensuite lors- 
que la teneur en humidité continue à augmenter 
(figure 52). La teneur en humidité correspon- 
dant au compactage maximal, ainsi que le do- 
maine de plasticité, varie suivant les sols consi- 
dérés. Cela tient essentiellement aux différences 
de texture et de nature du sol, ainsi qu'aux 
quantités variables de minéraux primaires et 
secondaires qu'il contient et enfin aux différen- 
ces de teneur en matière organique. En dépit de 
la corrélation positive entre compactage et te- 
neur en sable, et d'une corrélation négative en- 
tre compactage et teneur en argile, les principes 
fondés uniquement sur l'analyse de la texture 
ne permettent pas d'expliquer le phénomène de 
compactage des sols, bien que les tentatives dans 
ce sens soient fréquentes. 

Les sols non cultivés se tassent moins que les 
sols intensément cultivés, mais ce dans une pro- 
portion variable suivant les types de sols consi- 
dérés. Cette différence s'explique sans doute par 
la réduction de la teneur en matière organique 
imposée parun travail intensif. La densitéde la 
matière organique est faible (Kiehl, 1979), ce qui 
a pour effet de réduire la densité apparente du 
sol. De plus, les matières organiques peuvent 
réduire le tassement du sol en limitant au mini- 
mum la réorientation des particules et en aug- 
mentant l'agrégation du sol. 

L'utilisation continue d'un équipement qui 
manipule une couche de sol trop mince, et / ou le 
travail d'un sol trop sec ou trop humide, consti- 
tue une pratique culturale inadéquate ou ina- 
daptée. Mal employé, n'importe quel outil agri- 
cole risque de provoquer un tassement du sol, 
quel que soit le niveau d'humidité. Il importe 
donc de choisir l'équipement approprié et de 
limiter au strict minimum les opérations de pré- 
paration et de travail du sol. Si la teneur en 
humidité est adéquate (sol friable), de meilleurs 
résultats sont obtenus moyennant une dépense 


FIGURE 53 

Résistance à la pénétration du sol dans le cas de 
quatre systèmes de préparation différents 
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Source: Tiré de Torres et al., 1987. 


moindre d'énergie. Lorsque le sol est à l'état 
plastique, son travail consomme davantage 
d'énergie, et il peut en résulter la formation de 
grosses mottes. 

Le degré de compactage et la profondeur de 
la couche compactée d'un sol donné sont étroi- 
tement liés au poids et aux caractéristiques de 
l'équipement aratoire utilisé. Toutefois, les seu- 
les conséquences de la préparation du sol ne 
peuvent être considérées exclusivement. En ef- 
fet, différentes pratiques culturales, telles que 
les semis, l'application de pesticides et la ré- 
colte, contribuent également au compactage. 

D'après les résultats des essais de résistance 
au pénétromètre, les systèmes de culture sans 
travail du sol et ceux qui utilisent les pulvé- 
riseurs lourds peuvent donner lieu à un 
compactage plus intense par rapport aux tra- 
vaux effectués à la charrue à disques et au chisel. 
Les zones compactées se situent à une profon- 
deur différente suivant les instruments aratoires 
utilisés. Dans un système de culture sans travail 
du sol, le compactage est plus intense, à une 
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FIGURE 54 

Développement racinaire du cultiver de soja BR 16 dans le cas de deux systèmes différ ents de préparation du 
sol 
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profondeur comprise entre 8 et 1 5 cm, que dans 
les travaux effectués au pulvériseur lourd (fi- 
gure 53). Si l'on utilise un pulvériseur lourd, la 
couche compactée se forme plus en surface et 
son compactage est plus intease que dans le cas 
des semis directs. La charrue à disques crée 
également une couche compactée, bien qu'elle 
soit située à une profondeur plus grande et que 
l'intensité de compactage soit moindre par com- 
paraison au pulvériseur lourd. Les instruments 
aratoires dentés (cultivateurs à dents ou sous- 
soleuses) produisent un tassement moins im- 


portant que les instruments à disques, en raison 
du mode d'action des dents. 

A la suite d'un premier labour, l'emploi d'un 
pulvériseur léger pour ameublir le sol et réduire 
la taille des mottes de terre peut provoquer la 
formation d'une couche compactée intermé- 
diaire. Les travaux de préparation du sol doi- 
vent être soigneusement prévus, en tenant 
compte de la période de germination des mau- 
vaises herbes, de la germination des graines 
perdues au cours de la récolte et, enfin, des 
modalités d'application des herbicides. La pla- 
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nification de cette tâche facilitera l'obtention 
d'une préparation parfaite du sol, en réduisant 
au minimum le nombre des opérations néces- 
saires. 

La densité apparente et les porosités cavitaires 
sont directement corrélées avec la résistance 
mécanique à la croissance des racines et au pas- 
sage du pénétromètre. Le développement 
racinaire des cultures de soja peut être affecté 
par la préparation du sol. De 80 à 90 pour cent 
des racines se développent dans la couche de 20 
cm de profondeur (Bohm, 1979); il est donc très 
i mportan t que cette couche ne soi t pas compactée 
et contienne des éléments nutritifs régulière- 
ment répartis. La figure 54 montre les effets de 
la présence de couches de sol s'opposant au 
développement racinairedesplantsdesoja, dans 
le cas de deux systèmes différents de prépara- 
tion du sol: le développement racinaire n'a pas 
été entravé dans le cas d'un sol labouré à la 
charrue à disques sur une profondeur de 22 cm; 
il a par contre été réduit et la masse racinaire a 
été concentrée à proximité de la surface du sol, 
suite à un labour au pulvériseur lourd, qui a 
ameubli le sol à une profondeur limitée à 12 cm. 
La couche compactée formée au-dessous de la 
zone labouréea été à l'origine decette limitation 
de la croissance racinaire. Toutefois, même dans 
le cas d'un développement racinaire réduit et 
concentré au-dessus d'une couche compactée, il 
est possible d'obtenir un rendement pratique- 
ment normal, à condition que les cultures n'aient 
subi aucun stress hydrique ou nutritif. Si les 
précipitations s'avèrent insuffisantes, en parti- 
culier au cours des stades reproductifs du soja, 
le rendement est alors réduit (Nogueira et 
Manfredini, 1983). 

Les valeurs critiques de la densité apparente 
qui correspondent à une détérioration du sys- 
tème racinaire ont été définies dans des condi- 
tions contrôlées (Maurva et Lal, 1979; Nogueira 
et Manfredini, 1983). 11 est par contre difficile de 
définir au champ de telles valeurs critiques. 
Ainsi, un niveau de compactage trop faible pour 
affecter le développement racinaire risque de 
diminuer ou d'affecter la percolation des eaux 
pluviales et de provoquer un phénomène de 


ruissellement et d'érosion. Par ailleurs, une va- 
leur de la densité apparente réputée critique 
pour la croissance du soja au cours d'une année 
donnée peut cesser d'être critique l'année sui- 
vante, en raison des variations climatiques ob- 
servées, en particulier des précipitations. Ainsi, 
pour un niveau donné de compactage, le même 
type de sol peut présenter une résistance diffé- 
rente à la croissance racinaire et se caractériser 
par des valeurs différentes de la concentration 
en oxygène, de la température et de la capacité 
de rétention d'eau. 

Torres, Neumaier et Garcia (1988) ont aug- 
menté la densité apparente d'un sol en intensi- 
fiant les passages de tracteurs à roues. Les ren- 
dements de soja ont diminué au cours de la 
première année dans le cas de la parcelle dont le 
sol avait la densité la plus élevée. Les deuxième 
et troisième années de culture n'ont pas fait 
apparaître de différences en raison de la répar- 
tition uniforme des précipitations. Toutefois, la 
répartition des parcelles et la mise en place de 
conditions expérimentales contrôlées ont eu pour 
effet de sous-estimer les répercussions de l'éro- 
sion. Les conséquences néfastes de l'érosion sont 
plus manifestes dans les zones de cultures ex- 
tensives que sur les parcelles expérimentales. 
Aussi la détermination d'une valeur critique du 
compactage est-elle pratiquement impossible du 
fait de la combinaison des répercussions néfas- 
tes de l’érosion et de la répartition inégale des 
précipitations. 

RÉSIDUS VÉGÉTAUX ET MATIÈRE ORGANIQUE 

La destruction de la végétation naturelle et les 
travaux de préparation du sol nécessaires à la 
mise en place de productions agricoles telles 
que le soja se traduisent par une diminution de 
la quantité de résidus végétaux présents à la 
surface et de la teneur du sol en matière organi- 
que. Or, ces deux éléments contribuent dans 
une large mesure à la productivité des cultures 
de soja et à la préservation du sol. Les matières 
organiques stabilisent les agrégats du sol et 
améliorent ses capacités de rétention de l'eau et 
des éléments nutritifs. Les sols tropicaux con- 
tiennent des éléments nutritifs presque tous con- 
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centrés dans la couche superficielle et fortement 
tributaires de la teneur en matière organique, 
laquelle est facilement épuisée par la mise en 
culture des terres. En dépit du rôle important 
des sesquioxydes de fer et d'aluminium dans le 
processus d'agrégation de certains sois tropi- 
caux, les matières organiques constituent le prin- 
cipal agent structural; elles sont également très 
importantes du point de vue de la capacité 
d'échange cationique des sols tropicaux sablon- 
neux comme des sols argileux. Les plantes de 
couverture telles que le pois cajun (Cajanus cajan), 
le siratro ( Macroptilum atropurpureum) et le 
pangolagrass (Digitaria decumbens) fournissent 
d'importantes quantités de lignine au sol, ce qui 
contribue à la formation d'humus et améliore la 
stabilité des agrégats du sol (Lassus, 1990). Au 
Nigéria, l'ancrage (enfouissement partiel) des 
résidus d'herbe de Guinée ( Panicum maximum) 
et de pois cajun a eu pour effet de diminuer la 
densité apparente dans la couche comprise en- 
tre 0 et 15 cm (Juo et Lal, 1977). Au Brésil, des 
résidus de pois cajan, de lupin (Lupirtu s albus) et 
de maïs (Zen mays) soit incorporés au sol, soit 
laissés à la surface, ont permis un accroissement 
de la macroporosité et ont diminué la résistance 
opposée à la croissance racinaire (Gaudênrio et 
al., 1989). Des résidus d'avoine blanche (Avena 
sativa) laissés à la surface du sol ont entraîné un 
accroissement des rendements de soja (Derpsch 
et Calegari, 1985). En Indonésie, Adisarwanto 
(1983) a observé que les résidus présents à la 
surface constituaient un important facteur d'ac- 
croissement du rendement des cultures de soja. 

Le maintien des résidus végétaux à la surface 
du sol permet de réduire l'érosion et la détério- 
ration du sol. La rugosité de la surface et l'effet 
des précipitations sur la superficie du sol dé- 
pendent du type et de la quantité de résidus 
végétaux et de leur utilisation (Vieira, 1981). 
Plus la quantité de résidus végétaux augmente, 
plus la capacité de stockage de l'eau du sol est 
élevée (Bragagnolo et Mielniczuk, 1990; Resck, 
Sharma et Pereira, 1982) et plus les pertes de sol 
par érosion diminuent (Bertol, Cogo et Levien, 
1987; Bertol, Cogo et Levien, 1989). 

L'incorporation des résidus végétaux au sol 


est plus ou moins importante suivant le système 
de préparation mis en oeuvre. D'après les obser- 
vations d'Oliveria et al. (1990), le pourcentage 
de couverture du sol par les résidus végétaux, 
égal à 90 pour cent à la suite de la récolte, tombe 
à 75 pour cent après un travail de préparation 
au cultivateur à dents, à 35 pour cent lorsque le 
travail est effectué au pulvériseur lourd et à 10 
pour cent dans le cas d'une charrue à versoir ou 
d'une charrue à disques. La présence d’un cou- 
vert résiduel uniforme est souhaitable pour la 
formation d'un résidu de surface ou pour assu- 
rer sa bonne incorporation au sol. Ce résultat 
peut être obtenu en équipant le multiculteur 
d'un distributeur ou en utilisant une faucheuse 
rotative. Les brûlis de résidus ne sont pas une 
pratique conseillée. 

CHOIX DES SYSTÈMES DE PRÉPARATION 
DU SOL 

L'étendue des surfaces à préparer et les risques 
de détérioration des sols doivent déterminer le 
choix de systèmes de préparation. D'autres fac- 
teurs, tels que la topographie et le système de 
culture adopté, doivent également être pris en 
considération. Toutefois, dans la plupart des 
régions de grande production, le temps et l' éner- 
gie nécessaires à cette tâche sont les facteurs le 
plus fréquemment pris en compte. Cette situa- 
tion se traduit souvent par l'utilisation ininter- 
rompue d'instruments qui réalisent un lit de 
semences peu profond. Aussi les problèmes 
d'érosion et de détérioration des sols sont-ils 
courants. 

Dans nombre de cas, le travail du sol n'est pas 
adapté à ses caractéristiques, et l'équipement 
employéest loin d'être parfaitement approprié. 
La circulation est généralement excessive à la 
suite de cette opération (semis, application de 
pesticides, cultures, récoltes, etc.) et aboutit par- 
fois à plus de 20 passages sur le champ au cours 
d'une campagne agricole. La désagrégation, 
l'érosion et le tassement du sol en sont la consé- 
quence. Il faudrait donc s'employer à supprimer 
les passages inutiles. L'expérience du matériel 
utilisé et l'habitude du système de préparation 
du sol contribueront à réduire au minimum la 
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détérioration provoquée par le trafic trop im- 
portant d'engins agricoles. 

Suivant les régions considérées, les travaux 
de préparation du sol ont des répercussions dif- 
férentes sur le rendement des cultures de soja. 
Goepfert et Abrâo (1981), ainsi que Abrâo, Ca- 
nal et Ruedell (1982), n'ont pas observé de ré- 
percussions notables des travaux de prépara- 
tion du sol sur le rendement des cultures, dans 
le cas d'un programme d'activités expérimenta- 
les à long terme entrepris dans le sud du Brésil. 
Torres, Neumaier et Garcia (1 988) n'ont pas noté 
de différences de rendement entre les systèmes 
de culture sans travail du sol et ceux qui com- 
portaient l'utilisation de charrues à disques, tout 
en mettant en garde contre le fait que l'incidence 
de l'érosion n’était sans doute pas suffisamment 
prise en compte. Lal (1989) a souligné que les 
résidus de surface déterminaient les résultats de 
la culture suivante dans les conditions tropica- 
les et que les systèmes à semis direct donnaient 
des résidus de surface plus abondants. Il n'a 
cependant pas constaté de différences de rende- 
ment au Nigéria, en fonction du système mis en 
œuvre. Pour des cultures de soja, Sidiras, 
Derpsch et Mondardo (1983), ainsi que Centu- 
rion et Demattê(1985), ont obtenu de meilleurs 
rendements en semis directs qu'avec l'utilisa- 
tion de la charrue à disques ou un travail réduit 
du sol. Les labours profonds peuvent donner 
des rendements supérieurs lorsque les labours 
superficiels provoquent un tassement du sous- 
sol (Oliveria et al., 1990). 

En conclusion, il est impossible de conseiller 
un système particulier de préparation du sol 
pour un pays, une région, ou même une exploi- 
tation agricole. Le choix dépendra du type de 
sol, du système de culture, du climat et de l'éco- 
nomie locale. En ce qui concerne les systèmes 
d'exploitation agricole mécanisée, il est souhai- 
table d'utiliser une combinaison d'instruments 
à dents et de charrues à disques et à versoir. Ces 
i nstruments permetten t d ' incorporer les résid us, 
d'améliorer la rugosité de la surface du sol, 
d'accroître le taux d'infiltration des précipita- 
tions et de réduire la possibilité de formation de 
couches compactées, ce qui atténue l'érosion. La 


pratique des semis directs peut également cons- 
tituer un excellent choix dont un examen plus 
détaillé figure dans «Système de culture sans 
travail du sol» (p. 183). 
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FAÇONS CULTURALES 

Systèmes culturaux et rotation des cultures 

P.R. Galerani 


La dégradation des sols est directement liée à la 
densité de population humaine qui impose une 
utilisation intensive des terres. La qualité des 
sols risque certes de s'altérer quel que soit le 
système cultural, mais cette altération est parti- 
culièrement prononcée dans les régions tropica- 
les; c'est en effet daas les tropiques que sont 
concentrés les milieux écologiques fragiles, tels 
que les forêts pluviales. De plus, l'agriculture 
intensive s'y accompagne fréquemment de 
phénomènes comme l'érosion, la désertifica- 
tion et le lessivage des éléments nutritifs, outre 
la dégradation physique des sols et leur tas- 
sement. 

Le choix de façons culturales appropriées, le 
maintien de la fertilité des sols, la rotation des 
cultures et la gestion des résidus figurent parmi 
les techniques dont dépend une organisation 
adéquate des systèmes culturaux afin d'assurer 
la conservation des sols. Les systèmes culturaux 
sont devenus plus complexes, et de nouveaux 
termes ont étédéfinis pour décrire les options en 
présence. Les définitions suivantes sont tirées 
des publications de Francis (1989), de l'Univer- 
sité de l'Illinois (1990) et de Shanner, Philipp et 
Schmehl (1982). 

Système d'exploitation agricole: organisation 
durable do l'ensemble des activités agricoles. 
Cette notion recouvre les aspects physiques, bio- 
logiques et socio-économiques desdites activités 
et leurs interactions. 

Système cultural: assolement ou séquence cul- 
turale et interactions avec les autres activités 
agricoles. Cette notion englobe les méthodes 
agronomiques et les techniques mises en œuvre 
sur une superficie et pendant une période don- 
nées. 


Rotation des cultures: principale caractéristi- 
que d'un système de culture. Il s'agit de la pra- 
tique répétée d'une séquence culturale fixée à 
l'avance. La fin d'un cycle correspond à l'achè- 
vement de la séquence prévue de culture, au 
terme de plusieurs campagnes agricoles. 

Assolement: répartition spatiale des cultures à 
un endroit déterminéet au cours d'une période 
donnée. 

Cultures multiples: système de culture dans le- 
quel on réalise plusieurs récoltes successives 
dans le même champ, la même année. Chaque 
culture est plantée après la récolte de la culture 
précédente. On peut citer à titre d'exemples les 
cultures doubles (deux récoltes par an) et les 
cultures triples (trois récoltes par an). 

Cultures intercalaires: système dans lequel plu- 
sieurs cultures sont plantées simultanément dans 
le même champ, suivant une disposition entraî- 
nant une concurrence interspécifique pendant 
tout ou partie du cycle de végétation desdites 
cultures. 

Culture intercalaire relais: type de culture in- 
tercalaire consistant à semer la deuxième cul- 
ture pendant la phase de reproduction de la 
première, mais avant sa récolte. 

Culture exclusive: système de culture défini par 
opposition à celui des cultures intercalaires. II 
consiste à pratiquer une seule culture dans le 
même champ. 

Monoculture: système consistant à pratiquer la 
même culture sur la même terre au cours de 
chacune des campagnes agricoles successives. 
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ROTATION DES CULTURES 

La diversification obtenue en adoptant un sys- 
tème de culture planifié est importante si l'on 
veut éviter le déséquilibre écologique résultant 
de la pratique continue d'une monoculture (Lal, 
1989). De plus, cette diversification devrait met- 
tre à profit les relations et les interactions entre 
espèces. Les interactions ne désignent pas uni- 
quement la concurrence interspécifique pour la 
satisfaction des besoins en eau, en éléments 
minéraux et en éclairement; elles recouvrent 
également les effets des composés organiques 
libérés par les organismes d'une espèce sur les 
organismes des autres espèces. Cette interaction 
biochimique, appelée allélopathie, peut avoir 
des effets préjudiciables ou stimulants (Rice, 
1984). 

Les caractéristiques d'un système de culture 
efficace et compatible sont notamment les sui- 
vantes; i ) séquence et disposition des cultures 
propres à protéger en permanence la surface du 
sol; ii) succession de cultures à enracinement 
profond et superficiel permettant d'utiliser effi- 
cacement les éléments nutritifs et l'eau du sol, 
en particulier dans les régions d’agriculture tra- 
ditionnelle à intrants limités, qui n'utilise pas 
d'engrais; la succession de cultures à enracine- 
ment profond et superficiel stabilise en outre les 
macroporosités du sol; iii) alternance de cultu- 
res céréalières et légumières permettant de limi- 
ter l'incidence des maladies et la croissance des 
effectifs des populations d'insectes, tout en fai- 
sant bénéficier les cultures céréalières de l'azote 
fixé par l'association rhizobactéries-légumineu- 
ses; et iv) choix de cultures qui produisent des 
quantités adéquates de biomasse. Si l'on sème 
une culture produisant une faible quantité de 
résidus, il convient de choisir pour lui succéder 
une culture produisant une quantité importante 
de biomasse (Lal, 1989). Les rotations culturales 
permettant d'obtenir un couvert adéquat de ré- 
sidus réduisent le lessivage des éléments nutri- 
tifs et la perte des sols sous l'effet de l'érosion 
(Kurtzct ni, 1984), tout en contribuant à l'effica- 
cité de la lutte contre les adventices, les insectes 
et les maladies (Aldrich, 1964; Benson, 1985). 

Le choix du meilleur système de rotation des 


cultures exige la connaissance des modifications 
des relations sol-plantes résultant d'un système 
de rotation particulier, et de la rentabilité de la 
culture des espèces végétales considérées. Il est 
donc impossible de préconiser à priori tel ou tel 
système; il est au demeurant particulièrement 
souhaitable de choisir un système de rotation 
propre à conserver une productivité et une ren- 
tabilité acceptables et concurrentielles. Aussi, 
des systèmes scientifiquement établis et parfai- 
tement reconnus ont souvent été ignorés des 
agriculteurs, puisque ces derniers cherchent à 
n'inscrire dans leur système de rotation que les 
cultures commerciales dont la rentabilité est la 
plus stable. Dans ces conditions, une rotation 
culturale acceptée dans une région peut très 
bien s’avérer impossible ou non rentable ailleurs. 

Plusieurs principes généraux doivent être pris 
en considération avant d'adopter un systèmede 
rotation culturale. Le choix des cultures et du 
système cultural doit être suffisamment souple 
pour être adapté à une région donnée et assurer 
une rentabilité acceptable. La rotation des cultu- 
res conduit à une diversification des activités de 
l'exploitation agricole. Le choix d'une combi- 
naison de cultures annuelles et de cultures de 
pâture peut s'avérer très intéressant, grâce à la 
récupération plus rapide de la matière organi- 
que normalement perdue lorsque les sols sont 
cultivés. 

L'efficacité de l'utilisation de l'azote figure 
parmi les principaux critères à prendre en compte 
dans la conception d'un système de rotation des 
cultures. La fixation de l'azote par les légumi- 
neuses en association avec les rhizobactéries est 
une source importante d'azote dans le cadre des 
systèmes naturels. Les cultures céréalières suc- 
cédant immédiatement à des cultures de légu- 
mineuses peuvent également mettre à profit la 
disponibilité d'azote biologiquement fixé. Les 
rendements de maïs ( Zea umi/sjont augmenté de 
38 à 152 pour cent, sans application d'azote, 
suite à l'intégration au système de culture d'une 
légumineuse fourragère (Hesterman, 1988). 

Le choix de plantes cultivées ayant des pro- 
fondeurs d'enracinement différentes, afin d'ab- 
sorber les éléments nutritifs et l'eau h partir de 
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différents horizons, joue un rôle important dans 
les régions où l’on pratique une agriculture à 
intrants limités. Toutefois, en cas d'utilisation à 
grande échelle d'engrais chimiques, la profon- 
deur d'enracinement n'est guère prise en compte. 
Triplett et Mannering (1978) ont fait état des 
profondeurs d'enracinement suivantes: 150 cm 
pour le maïs, 147 cm pour la luzerne de deuxième 
année ( Medicago saliva), 45 cm pour le blé 
( Triticum aestivum)et 30 cm pour le mélilot blanc 
(Melilotus alba) et jaune (M. officinale), comme 
pour le trèfle rouge ( Trifolium pratense). Les pro- 
priétés physiques et l'état chimique du sol peu- 
vent également limiter la profondeur d'enraci- 
nement. 

Les cultures commerciales et les plantes de 
couverture qui produisent suffisamment de ré- 
sidus végétaux et réalisent ainsi un bon couvert 
superficiel devraient être choisies dans les systè- 
mes de rotation culturale, à titre de culture ex- 
clusive ou de culture intercalaire associée à 
d'autres cultures commerciales. Les paillis de 
résidus constituent un outil agronomique im- 
portant puisqu'ils protègent le sol contre l'éro- 
sion, contrôlent les variations de température et 
d'humidité du sol, en améliorent les propriétés 
physiques, développent l'activité biologique et 
augmentent la fertilité des sols. Au Nigéria, les 
cultures de soja plantées sur des alfisols et des 
ultisols, en présencede résidus de maïs, de paille 
de riz (Oryza saliva) et de plusieurs graminées, 
ont atteint des rendements plus élevés que les 
cultures sans paillis. Toutefois, la présence d'un 
paillis peut avoir des effets préjudiciables dans 
certaines conditions de culture; il en est ainsi 
aux températures suboptimales, dans les sols à 
échauffement lent, où la germination des grai- 
nes et l'établissement des plantules risquent 
d'être affectés (Lal, 1989). 

La gestion des résidus de culture est étroite- 
ment liée à la présence d'insectes, de maladies et 
de nématodes. Les systèmes de rotation cultu- 
rale permettent de lutter contre les maladies 
grâce à l'alternance des cultures, mais il faut 
prendre soin de ne pas planter successivement 
des cultures sensibles ou des plantes hôtes. Il 
faut donc choisir avec soin non seulement la 


culture commerciale intégrée à la rotation, mais 
aussi les plantes de couverture appropriées. Le 
pois cajan (Cajanus cajan) et le lupin (Lupinus 
angustifolius) ne doivent pas précéder le soja 
dans les régions du sud du Brésil, puisqu'ils 
augmentent la probabilité d'occurrence du chan- 
cre de la tige ( Diaporlhe phaseolorum f. sp. 
meridionalis). Dans les zones où l'incidence des 
nématodes galligènes est connue (Meloidogyne 
spp.), les cultures de soja ne doivent pas succé- 
der aux cultures de lupin ou de lablab ( Dolichos 
lab-lab). Cook, Boosalis et Doupnik (1978) ont 
étudié la survie des agents pathogènes dans les 
résidus de culture. 

Les acides organiques libérés par les résidus 
de culture et par les micro-organismes du sol 
sont susceptibles d'affecter ou de stimuler la 
croissance et le développement des cultures; de 
plus, ils peuvent avoir une incidence spécifique 
sur chaque culture d’un système de rotation 
culturale. Chou et Patrick (1976) ont identifié 18 
composés organiques libérés par les résidus de 
maïs en décomposition, qui peuvent avoir un 
effet toxique sur les cultures de maïs de l'année 
suivante. Les cultures successives de maïs enre- 
gistrent une baisse de rendement de 10 pour 
cent en moyenne par comparaison aux cultures 
pratiquées en rotation, même en cas d'applica- 
tion de fortes doses d'engrais azotés (Welch, 
1982; Benson, 1985; Crookston, 1984; Université 
de l'Illinois, 1990). De manière analogue, les 
cultures continues de soja ont en moyenne un 
rendement diminué de 24 pour cent par compa- 
raison aux cultures de soja pratiquées en rota- 
tion avec d'autres plantes (Welch, 1985). Par 
ailleurs, Musa (1989) a observé sur les cultures 
de soja consécutives à une culture de légu- 
mineuse un rendement inférieur à une culture 
de soja faisant suite à une culture céréalière. Il a 
en outre affirmé que l'effet d'un précédent cul- 
tural et de ses résidus était tributaire de l'espèce 
végétale considérée et qu'il était vraisemblable- 
ment avantageux de planter une séquence de 
cultures sans lien entre elles. Le matériel végétal 
vivant peut également libérer des substances 
allélopathiques (Dias 1991). L'activité 
allélopathique dans des extraits de paille de riz 


Copyrighted material 


158 


Systèmes culturaux et rotation des cultures 


FIGURE 55 

Effets de la gestion des résidus de culture et de ses interactions avec les sols sur la cr oissance, le développement 
et le rendement des cultures 
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Les facteurs biotiques et abiotiques sur lesquels influe la gestion des résidus de cultur e sont inscrits 
dans les petits encadrés. Les flèches désignent une influence dir ecte; l'absence de flèches correspond 
à des relations d'interdépendance 


s'est avérée nettement plus importante que dans 
des extraits de sol, ce qui laisse entendre que 
l'activité microbienne pendant la décomposi- 
tion des résidus végétaux résulte sans doute 
d'une augmentation ou d'une diminution sélec- 
tive de la teneur en substances allélopathiques. 

ROTATION CULTURALE 
ET SYSTÈME PÉDOLOGIQUE 

La phytopédologie dépend dans une large me- 
sure du système de rotation culturale. Celui-ci 


influe en effet sur la composition de l'eau du sol, 
la température du sol, la biomasse et le cycle des 
éléments nutritifs- facteurs ayant tous une inci- 
dence sur la croissance et la production végé- 
tale. Ces relations sont représentées à la figure 
55 . 

La gestion des résidus de culture est directe- 
ment liée au système de rotation, lequel modifie 
les caractéristiques qualitatives des résidus (rap- 
port C:N, teneur en lignine). L'adjonction conti- 
nue de résidus permet d'accroître l’intensité du 
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flux d'éléments nutritifs qu'ils fournissent, bien 
que leur vitesse de décomposition dépende de 
leur teneur en éléments nutritifs. Ainsi, une fai- 
ble teneur en éléments nutritifs a pour effet de 
retarder ce phénomène, augmentant ainsi la 
quantité de résidus présents dans le sol. Des 
résidus dont la teneur en azote est inférieure à 
1,5 pour cent réduisent la disponibilité initiale 
en azote; de manière analogue, une teneur en 
phosphore inférieure à 0,3 pour cent peut se 
traduire par une immobilisation nette. D'après 
Triplett et Mannering (1978), l'accroissement des 
rendements de mais et de blé est lié à l'accrois- 
sement de la production de résidus de culture. 
Ils ont en outre constaté que l'importance des 
résidus utilisés comme paillis est davantage liée 
au pourcentage du couvert qu'ils représentent 
qu'à leur poids. Comme l'a signalé Lal (1989), 
les paillis de résidus figurent parmi les princi- 
paux instruments à mettre en œuvre pour assu- 
rer une agriculture durable; ils jouent en effet un 
rôle fondamental de conservation des sols, de 
diminution de la quantité d'eau qui ruisselle du 
champ, ainsi que d'atténuation des pertes d'eau 
par évaporation et des fluctuations de tempé- 
rature du sol. Ces différents facteurs contri- 
buent au renforcement de l'activité biologique 
dans le sol, ce qui améliore les caractéristiques 
physiques de ce dernier et développe sa fer- 
tilité. 

Les façons culturales consistant à laisser les 
résidus à la surface du sol conservent deux fois 
plus d'eau du sol que les systèmes qui les élimi- 
nent. Toutefois, s'il s'agit de travaux destinés à 
éliminer les adventices, les résidus sont alors 
éliminés en partie, sinon en totalité. Si la lutte 
contre les adventices est inefficace, les adventi- 
ces feront concurrenceaux plantes cultivées pour 
satisfaire les besoins en eau et en éléments nutri- 
tifs (Van Doren et Allmaras, 1978). Les transfor- 
mations microbiennes ont tendance à diminuer 
d'intensité lorsque le potentiel hydrique dimi- 
nue (Parr et Papendick, 1978). La plupart des 
micro-organismes hétérotrophes exigent un 
potentiel hydrique compris entre 0 et -15 bars, 
afin d'assurer la décomposition de la matière 
organique. 


En conclusion, et comme le montre bien le 
schéma de la figure 55, la gestion des résidus de 
culture affecte l'équilibre du sol et les interactions 
plantes-sol. Comme l'ont signalé Van Doren et 
Allmaras(1978),lesinteractionsentrelateneuren 
eau du sol, sa température, son aération, le calen- 
drier des applications de résidus et les conditions 
de mise en place de ces derniers, suivant différen- 
tes techniques culturales, influent sur les rende- 
ments. Aux termesdesconclusionsdecesauteurs, 
«les avantages potentiels des résidus du point de 
vue du rendement de culture sont tributaires des 
caractéristiques physiques initiales du sol, des 
conditions de drainage, du volume et de la répar- 
tition des précipitations, de la quantité, de la na- 
ture et de la disposition des résidus de culture, 
ainsi que de l'aptitude à établir un peuplement 
adéquat et à poursuivre une lutte efficace contre 
les adventices». 

SYSTÈMES DE CULTURE À FORTE INTENSITÉ 
DE MAIN-D'ŒUVRE 

Le système des cultures intercalaires met à pro- 
fit les caractéristiques spatiales et temporelles 
des cultures pratiquées (Francis, 1989). La cul- 
ture intercalaire d'espèces indépendantes et de 
systèmes racinaires différents (profonds et su- 
perficiels) et dont les hauteurs ne sont pas les 
mêmes (de petite et de grande tailles) est impor- 
tante du point de vue de l'efficacité de l'utilisa- 
tion de l'eau du sol, des éléments nutritifs et de 
la lumière. Il s'agit d'un système à forte intensité 
de main-d'œuvre particulièrement adapté aux 
systèmes de culture à petite échelle dans les- 
quels les agriculteurs renoncent aux rendements 
maximaux par unité de surface, pour assurer la 
diversification des produits agricoles et réduire 
les risques. Les cultures intercalaires de manioc 
(Mauilwt spp.) et de variétés précoces de soja se 
sont avérées productives, à condition de dispo- 
ser d'un sol riche en azote (Tsay, Fukai et Wil- 
son, 1989); dans le cas contraire, le système ne 
présente plus les mêmes avantages. Les cultures 
intercalaires de mais et de soja ont joué autrefois 
un rôle important dans certaines parties du sud 
du Brésil, bien que leur usage soit actuellement 
limité. Le soja a été retiré du système en raison 
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FIGURE 56 

Schéma d'une exploitation agricole divisée en quatr e parties pour définir un système de rotation culturale 
comportant 75 pour cent des superficies plantées en soja 



Quatrième année Troisième année 


(h) = hiver: (e) = été: (I) ... (4) = indiquent chaque partie de ['exploitation. 


de sa médiocre adaptabilité à la récolte ma- 
nuelle et de sa valeur économique réduite au 
sein du système agricole prévalant, axésur l'éle- 
vage. La culture intercalaire du soja et de jeunes 
plants de caféier (Coffea arabica) a été une prati- 
que courante, désormais abandonnée en raison 
de la forte intensité de main-d'œuvre qui la 
caractérise. Actuellement, le système le plus ré- 
pandu consiste à intercaler les cultures de caféet 
de haricot comestible ( Phaseolus vulgaris) ou 
d’une légumineuse telle que le lablab utilisée 
comme engrais vert. Plus au nord, la culture du 
soja destiné à l'alimentation animale est interca- 
lée avec celle du café (Barros, 1991 ). Les plantes 
sont récoltées intégralement et servent d'alimen- 
tation fourragère pour les bovins laitiers. Il existe 
de nombreux exemples de systèmes de cultures 
intercalaires, notamment de soja associé à des 
espèces végétales annuelles ou vivaces. 


ADAPTABILITÉ DES CULTURES AUX ROTATIONS 
CULTURALES 

La plupart des systèmes de culture utilisés dans 
le monde ont d'abord été expérimentés par des 
agriculteurs désireux de maximiser leur pro- 
duction, d'assurer l'approvisionnement alimen- 
taire et d'optimiser l'utilisation des sols. Dans 
les régions tropicales, le système des récoltes 
multiples est d'un usage courant, du fait de la 
nécessité d'optimiser l'utilisation des terres. En 
Afriqueocddentale, les rotations culturales maïs- 
dolique, mil-dolique, sorgho-dolique et sorgho- 
igname sont couramment pratiquées; les rota- 
tions maïs-dolique et mais-soja sont bien 
adaptées aux alfisols tropicaux (Lal, 1989). En 
Asie du Sud-Est, le soja a été un élément impor- 
tant en tant que culture primaire ou secondaire 
de systèmes culturaux associés au riz pluvial 
(On/zn saliva) (Norman, Pearson et Searle, 1984). 
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La culture du soja est possible à n'importe quelle 
époque de l'année entre deux cultures de riz, 
mais elle est normalement pratiquéeen tant que 
culture- relais plantée à l'intérieur d'une culture 
de riz. Dans les régions montagneuses de la 
province chinoise de Taiwan et d'Indonésie, la 
culture du soja se pratique également dans le 
cadre d'un système de rotation sur trois ans, en 
association avec le riz pluvial et la canne à sucre 
(Saccharum spp.). Les cultures intercalaires de 
soja et de maïs sont par ailleurs pratiquées à la 
suite de cultures de riz pluvial. 

Dans le sud du Brésil, le soja fait l'objet de 
cultures doubles alternées avec des céréales d'hi- 
ver, essentiellement du blé, de l'orge { Hordeum 
vulgaris) et, dans une mesure plus limitée, de 
l'avoine blanche (Avenu saliva). Les cultures 
doubles de soja alternées avec des céréales de 
cou vertured'hi ver telle que l'avoine noire (Avenu 
strigosa), l'avoine jaune (Avenu byzantina), 
Raphanus sativus var. oleifcrm et le ray-grass 
italien (Lollium multiflonun) sont recommandées. 
Comme en hiver une grande partie des terres 
sont en jachère, ces cultures de couverture sont 
conseillées pour réduire l'exposition des sols à 
l'érosion, au lessivage de l'azote et à l'infesta- 
tion par les mauvaises herbes. 

Dans le sud du Brésil, le soja peut être cultivé 
en rotation annuelle avec le maïs, le coton 
(Cossypium spp.), le riz de montagne et le sor- 
gho ( Sorghunt bicolor ) en été. Le tournesol 
(Helianthus minuits) convient également à la 
culture en alternance avec du soja. Ce type de 
rotation culturale permet d'améliorer les pro- 
priétés physiques du sol. Toutefois, le tournesol 
ne doit être planté dans un même champ que 
tous les trois ans, en cas d'occurrence de 
Sclerolinin s clerotiorum et/ou d'infestation par 
les nématodes galligènes. 

Les problèmes de commercialisation ont gêné 
l'adoption systématique des rotations ci-dessus. 
En raison de la demande internationale, le soja 
est une culture rentable, et les systèmes prédo- 
minants sont ceux de la monoculture de soja et 
de l'alternance soja-blé. Un autre système de 
rotation comportant la culture alternée du soja 
et du maïs a été mis au point pour répondre à la 


demande de mais des industries d'élevage du 
porc et de la volaille. 

Les cultures de couverture d'été comme celle 
de lablab, de mucuna ( Stizolobium spp.), de pois 
cajan et de Crotalaria spp. sont également recom- 
mandées dans le cadre de rotations culturales 
soja-maïs. Toutefois, la pratique de cultures de 
couverture d'été peut s'avérer extrêmement dif- 
ficile lorsqu'elles se substituent à des cultures 
de céréales ou de légumineuses économique- 
ment importantes, à moins de pouvoir interca- 
ler lesdites cultures de couverture avec du maïs. 
Si Ton sème du doliqueen culture de couverture 
d'été (intercalé avec du maïs ou en culture ex- 
clusive), seuls des cultivars de soja résistants au 
chancre de la tige doivent être plantés Tété sui- 
vant, même si le dolique précède une culture 
d'hiver ou une culture de couverture. Bien que 
le dolique ne présente pas les symptômes du 
chancre de la tige, l'agent pathogène survit dans 
ses résidus de culture. 

Les systèmes de rotation qui incluent la cul- 
ture du soja et de plantes de pâture sont particu- 
lièrement intéressants; aussi ont-ils été préconi- 
sés pour les zones de culture étendues situées 
dans la région de type savane du centre du 
Brésil. Ce système de rotation améliore en effet 
les caractéristiques physiques et chimiques des 
sols et peut même en accroître la teneur en ma- 
tière organique. 

Lors de la conception d'un système de rota- 
tion, il conviait de diviser l'exploitation en autant 
de parties que le cycle de rotation compte d'an- 
nées. La figure 56 représente un système de ro- 
tation qui correspond à un cycle de quatre ans. 
Dans cette rotation, le lupin peut être remplacé 
par la vesce commune (Vida sativa)ou Raplmnus 
sativus var. olciferus dans les régions infestées 
par les maladies du lupin. Le maïs peut être 
remplacé par le tournesol, et cette culture doit 
être choisie de préférence pour succéder à 
l'avoine noire. En l'occurrence, cette séquence 
culturale doit être réaménagée. 

La séquence culturale mise en œuvre dans un 
système de rotation doit être périodiquement 
réévaluée, en tenant compte de plusieurs fac- 
teurs, notamment des tendances du marché, des 
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modifications survenues dans les dispositions 

des pouvoirs publics et de l'apparition de nou- 
velles maladies et de nouveaux insectes. 
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FAÇONS CULTURALES 

Irrigation 

N. Neumaier, A.L. Nepomuceno 


L'eau fait partie du système biochimique végé- 
tal. Elle joue en outre un rôle de solvant daas 
lequel les gaz, les substances minérales et diffé- 
rents solutés peuvent se déplacer à l'intérieur de 
la plante et s'introduire dans les cellules (Kramer, 
1983). L'eau représente de 70 à 90 pour cent du 
poids frais de la plupart des espèces non ligneu- 
ses; de 85 à 95 pour cent de cette eau font partie 
du contenu des cellules (Fitter et Hay, 1987). 

Dans les processus biochimiques du métabo- 
lisme végétal, l’eau est un milieu réactionnel et / 
ou un corps réagissant. Par exemple, elle joue le 
rôle de milieu réactionnel dans les réactions 
hydrolytiques de dégradation des polysacchari- 
des et de corps réagissant dans la réduction du 
dioxyde de carbone (CO,) dans la photosyn- 
thèse. L'eau assure en outre le maintien de la 
turgescence cellulaire. Les stomates s'ouvrent 
sous l'effet de la turgescence des cellules de 
garde; lorsque la turgescence des cellules de 
garde est faible, les stomates se ferment, empê- 
chant ainsi l'introduction par diffusion du 
dioxyde de carbone, comme la sortie par diffu- 
sion de la vapeur d'eau. Mansfield et Atkinson 
(1990) ont signalé qu'une plante soumise à un 
stress hydrique réagissait principalement des 
deux façons suivantes afin d'améliorer son ré- 
gime hydrique: i) par une modification de la 
distribution des assimilats pour soutenir la crois- 
sance racinaire et mieux explorer les ressources 
en eau du sol, en limitant ainsi le développe- 
ment foliaire et en réduisant la transpiration; et 
ii) par des ajustements du degré d'ouverture des 
stomates afin de réduire les pertes d'eau par 
transpiration. 

Le développement foliaire du soja est nette- 
ment affecté par les déficits hydriques. D'après 
les observations de Muchow et al. (1986), les 
légers déficits hyd riques réduisent davantage le 


développement foliaire que la production fo- 
liaire mais n'induisent pas de différences quant 
au processus de sénescence. La photosynthèse 
n'est affectée qu'en cas de déficit hydrique grave. 
Les déficits hydriques légers n'ont pas d'inci- 
dence sur les réactions photosynthétiques du 
chloroplaste (Sharkey et Seemann, 1989). 

D'aprèsCreelmanef ai (1990), une augmenta- 
tion de la teneur en acide abscissique des végé- 
taux exposés à un stress hydrique influe sur le 
rapport des vitesses de croissance du système 
racinaire et du système aérien. Les pieds de soja 
à forte teneur en acide abscissique présentent 
une élongation réduite de la tige, ce qui semble 
montrer que la croissance relative des systèmes 
racinaire et aérien est régie par un système hor- 
monal dans lequel l'acide abscissique et diffé- 
rentes hormones, telles que les cytokinines et 
l'éthylène, jouent vraisemblablement un rôle. 
D’après les observations de Mansfield et 
Atkinson (1990), de Wright et Hiron (1972) et de 
Jones et Mansfield (1970), l'acide abscissique 
possède un effet inhibiteur prononcé sur l'ouver- 
ture des stomates des plantes sous contrainte 
hydrique. 

Les sécheresses sont fréquentes dans de nom- 
breuses régions et constituent parfois la princi- 
pale cause d'instabilité des rendements. Elles 
interrompent en effet la reconstitution des réser- 
ves en eau du sol et augmentent progressive- 
ment les besoins en eau de l'atmosphère. Les 
dommages infligés à une culture de soja par un 
stress hydrique quelconque seront plusou moins 
importants suivant l'intensité de l'évaporation 
atmosphérique, la durée de l'absence de préci- 
pitations, le stade de développement des cultu- 
res et l’état du sol (Luchiari et al., 1986). 

Un travail adéquat d'entretien du sol et des 
façons culturales appropriées permettent de sta- 
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biliser le rendementdes cultures de soja dans les 
régions exposées aux sécheresses. Les travaux 
d'entretien des sols visent à éliminer les défauts 
de fertilité, les taux élevés de saturation en alu- 
minium (Al), les faibles teneurs en calcium (Ca) 
sur toute la hauteur du profil racinaire, aiasi 
que les obstacles physiques. Ces différents fac- 
teurs sont autant d'obstacles à la croissance et 
au bon fonctionnement du système racinaire 
(Luchiari et al., 1986). L'entretien des sols doit 
également viser à accroître les quantités d'eau 
emmagasinées disponibles. Souza et Goedert 
(1989) ont recommandé à cet effet d'éviter le 
compactage du profil en utilisant chaque année 
un outil de travail différent, pour empêcher la 
forma tion d'une couche compactée. Par ailleurs, 
des mesures adéquates de lutte contre les ad- 
ventices contribuent efficacement à la gestion 
des ressources en eau des cultures de plein 
champ. En effet, outre la concurrence qu'elles 
exercent pour la satisfaction des besoins en lu- 
mière et en éléments nutritifs, nombre d'adven- 
tices extraient plus efficacement l'eau des sols 
secs par comparaison au soja (Munger, Chan- 
dler et Cothren, 1987). 

Les variétés cultivées présentent des différen- 
ces en termes de tolérance aux déficits et aux 
excédents hydriques. La viabilité de certains 
paramètres physiologiques tels que la résistance 
stomatale (Muchow, 1985b; Walker, Gosterhuis 
et Easthan, 1987; Muchow et al., 1986; Devries et 
al., 1989), le rendement photosynthétique (Bunce, 
1989; Forseth, 1987; Itoh et Kumura, 1986; Nilsen 
et Bao, 1990; Munger, Chandleret Cothren, 1987) 
et la pression osmotique (Burle et Kodrigues, 
1990; Ludlow, 1987) sont censés jouer un rôle 
important en présenced'un stress hydrique. Les 
différences observées à cet égard peuvent gui- 
der les sélectionneurs dans leurs travaux visant 
à améliorer la résistance du soja au stress 
hydrique. 

11 est impossible de prévoir les sécheresses 
avec précision. Toutefois, l'étude des relevés 
météorologiques permet d'établir à quelle épo- 
que elles sont les plus fréquentes. Il est donc 
possible de choisir la date des semis de manière 
à essayer d'éviter que la floraison et le remplis- 


sage des gousses ne coïncident avec les périodes 
de déficit hydrique. Le choix de la date des 
semis en fonction du type de cultivar (précoce, 
moyennement précoce et tardif) permet, à une 
date donnée, de limiter h une partie seulement 
des cultures de soja la fraction exposée à un 
stress critique, et donc de stabiliser le rende- 
ment et d'échelonner les récoltes. Le recours à 
des cultivars précoces dans des régions sèches 
évite parfois une perte complète de récolte suite 
à l'épuisement des ressources en eau, mais au 
détriment du rendement en cas d'approvision- 
nement hydrique adéquat au cours de la saison 
de culture (Hinson et Hartwig, 1982). Comme 
l'aggravation des phénomènes d'abscission flo- 
rale et d'avortement des gousses contribue dans 
une large mesure à la baisse de rendement des 
plantes exposées à un stress hydrique, les culti- 
vars de type indéterminé, capables de produire 
plus longtemps des nœuds, des fleurs et des 
gousses, sont en mesure de tolérer des périodes 
prolongées de stress hydrique par comparaison 
aux cultivars de type déterminé (Villalobos- 
Rodriguez et Shibles, 1985). 

Seule la quantité adéquate d'eau, fournie au 
moment voulu, permet d'obtenir les rendements 
de soja maximaux, dans un ensemble donné de 
conditions ambiantes (Bami et Costa, 1976a; Scott 
et Oosterhuis, 1989; Devries et al., 1989). Outre 
un approvisionnement adéquat en eau du sol, 
un système racinaire sain et bien développé est 
essentiel si Ton veut éviter un stress hydrique. 
Ainsi, des racines physiquementendommagées, 
malades ou infestées par les nématodes, présen- 
teront une capacité limitée d'absorption d'eau, 
même dans des sols dont la teneur en eau est 
optimale. Les quantités d'éléments nutritifs fixées 
par la plante dépendent de leur diffusion, de 
leur débit massique et de la capacité d'intercep- 
tion des racines dans le sol. Le régime hydrique 
du sol influe sur la solubilité des éléments nutri- 
tifs, sur leur vitesse de migration vers les racines 
et sur la vitesse de croissance du système 
racinaire. La disponibilitédes éléments nutritifs 
est donc étroitement liée à la teneur en eau du 
sol; l'activité microbiologique de celui-ci est en 
outre modifiée par un excès ou un défaut d'hu- 
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TABLEAU 10 


Consommation totale d'eau des cultures de soja dans différentes conditions 


Auteurs) 

Emplacement 

Conditions 

ambiantes 

Consommation 
totale (mm) 

Henderson & 

Californie 

Vallées centrales 

500-600 

Miller, 1973 

(Etats-Unis) 

Zones désertiques 

635-760 

Mayaki, Stone & Teare. 

Kansas 

Culture Irriguée 

590 

1976a 

(Etats-Unis) 

Culture pluviale 

380 

Mayaki, Stone & Teare, 

Kansas 

Culture irriguée 

650 

1976b 

(Etats-Unis) 

Culture pluviale 

440 

Berlato & 

Sud du Brésil 

Disponibilité 


Bergamaschi, 1978 


d'eau optimale 

840 

Hiraoka. Sasiprapa 

Thaïlande 

Sol de teneur 


& Piyawongsomboon. 
1986 


en eau moyenne 

300 

Dancette, 1983 

Sénégal 

Drainage difficile 

314 

Muchow, 1985a 

Nord-ouest de 

Humide 

723 - 791 


l'Australie 

Sec 

246 - 267 


midité. Les sols gorgés d'eau perdent leur te- 
neur en azote, suivant un processus de dénitri- 
fication par le biais de l'activité microbienne. 
Les déficits hydriques réduisent la disponibilité 
des éléments nutritifs solubles et diminuent en 
outre l'activité microbiologique des sols. En pré- 
sence d'une teneur en eau insuffisante, la fixa- 
tion de l'azote ralentit ou s'arrête complètement. 

La consommation d'eau du soja au cours d'une 
saison de culture dépend de l'intensité du rayon- 
nement solaire, de l'humidité relative de l'at- 
mosphère, de la vitesse du vent, des quantités 
d'eau disponibles dans le sol et de la durée du 
cycle végétatif du cultivar considéré. La germi- 
nation normale des graines de soja exige qu'el- 
les s'imbibent de près de la moitié de leur poids 
d'eau. En cas d'imbibition d'une fraction plus 
faible, elles germent plus lentement et meurent 
fréquemment à cause de l'introduction de cham- 
pignons (Hunter et Erickson, 1952). Les valeurs 
signalées des consommations d'eau du soja au 
cours d'une période de végétation (tableau 10) 
vont d’environ 250 mm dans un environnement 
sec (Muchow, 1985a) à 840 mm dans des condi- 
tions de disponibilité hydrique optimale inin- 
terrompue (Berlato et Bergamaschi, 1978). De 25 
à 30 pour cent des quantités d'eau consommées 


par une culture de soja sont utilisées avant la 
floraison. La période de reproduction consomme 
de 70 à 75 pour cent de l'eau utilisée pendant 
toute la période de végétation (Berlato et 
Bergamaschi, 1978; Hiraoka, Sasiprapa et 
Piya wongsomboon, 1 986), avec environ 43 pour 
cent de la consommation totale correspondant à 
la période de remplissage des gousses (Berlato 
et Bergamaschi, 1978). Les consommations quo- 
tidiennes maximales observées à l'occasion de 
ces travaux ont été de 7,4 mm entre la floraison 
et la formation des gousses (Berlato et 
Bergamaschi, 1978) et de 7,0 mm au cours du 
remplissage des gousses (Hiraoka, Sasiprapa et 
Piyawongsomboon, 1986). Lorsque la consom- 
mation d'eau est supérieure aux apports natu- 
rels disponibles, il est possible d'envisager la 
mise en place d'un système d'irrigation afin de 
compléter l'approvisionnement en eau. 

Dans certaines situations, un excédent d'eau 
est préjudiciable. Cela est surtout le cas en pré- 
sence de rotations culturales associant le riz 
aquatique (Oryza saliva) et le soja (Cornes et al., 
1989; Santos et al., 1989; Bami et Costa, 1976a, 
1976b) ou dans des environnements tropicaux 
tels que Sri Lanka (Dharmasena, 1985). Com- 
paré à d'autres cultures, le soja présente une 
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bonne tolérance à de courtes périodes d'excédent 
hydrique, mais la croissance et le rendement ris- 
quent d'en être affectés. Les effets préjudiciables 
des sols gorgés d'eau peuvent être dus à un ap- 
provisionnement insuffisant en oxygène, qui ré- 
duit la respiration racinaire dans la rhizosphère 
(Troedson et al., 1985) et entraîne la production de 
toxines par les micro-organismes, une diminu- 
tion de la fixation d'azote et/ou une production 
accrue d'éthylène. L'éthylène accentue la sénes- 
cence foliaire et diminue la photosynthèse nette 
(Kawase, 1981; Santos et al., 1989). 

La submersion des parcelles cultivées inhibe la 
croissance du soja, en particulier lorsqu'elle sur- 
vient pendant la période de végétation. La hau- 
teur de la plante peut être réduite de 32 pour cent 
lorsque les cultures de soja sont exposées à une 
submersion de 30 jours avant la floraison. De 
manière analogue, on constate une diminution 
des rendements lorsque la submersion intervient 
au cours de la floraison, avant la floraison ou au 
début de la phase de remplissage des gousses, les 
pertes de rendement correspondantes pouvant 
atteindre 66, 40 et 28 pour cent (Bami et Costa, 
1976a). Pour atténuer le stress dû à un excédent 
d'eau, les sols susceptibles d'être submergés ou 
gorgés d'eau doivent être aménagés préalable- 
ment aux semis, de façon à obtenir une couche 
superficielle non saturée d'environ 8 à 10 cm 
d'épaisseur. Le recours aux banquettes ou aux 
billons est parfois efficace, suivant l'état du sol et 
l'importance de l'excédent d'eau. 

Les mécanismes de tolérance du soja à la sub- 
mersion ont été étudiés (Bennett et Albrecht, 1984; 
Troedson et ai, 1985; Salinas et al., 1989a, 1989b; 
Santos et al., 1989), et des différences de réaction 
des cultivars h la présence de sols gorgés d'eau 
ont été constatées (Gomes et ai, 1989). Il serait 
intéressant de procéder à un examen plus détaillé 
dece phénomène de tolérance, compte tenu de la 
fréquence des cas de submersion temporaire des 
champs de soja pendant la saison des pluies dans 
de nombreuses régions du monde. 

Sur des sols saturés en permanence (au-des- 
sous d'une profondeur de 8 à 10 cm), les cultu- 
res de soja souffrent de chlorose foliaire et d'une 
diminution correspondante des taux de crois- 


TABLEAU 1 1 


Rétention d'eau dans le sol à trois 
profondeurs, après quatre années de 
travail conventionnel, de labour au chisel 
et de semis directs sur un oxisol au Brésil ' 


Type de travail du sol 

Profondeur 

Rétention 
d'eau dans le sol 
(% en volume) 


3- 10cm 

Travail conventionnel 

30.8 b 1 

Labour au chisel 

34.6 a 

Culture sans labour 

40.3 a 


12 -20 cm 

Travail conventionnel 

33,2 b 

Labour au chisel 

38.0 a 

Culture sans labour 

39.9 a 


20 - 30 cm 

Travail conventionnel 

39.1 b 

Labour au chisel 

39.1 b 

Culture sans labour 

41.0 a 


‘Mesures effectuées sous une dépression de 0,33 bar. 

*Les moyennes suivies de lettres présentent une différence 
significative au seuil de probabilité P = 0,05. 

Source: Sidaras, Henklain et Derpsch, 1984. 

sance de la superficie foliaire. Cette phase 
chlorotique transitoire est généralement d'autant 
plus prononcée que la saturation du sol est plus 
précoce au cours de la croissance de la plante. 
Les symptômes se manifestent au plus tard au 
bout de cinq jours et atteignent un maximum au 
bout de 8 à 16 jours. Ensuite, le retour de la 
coloration verte normale des feuilles est plus 
rapide dans le cas des cultivars hâtifs que dans 
celui des cultivars tardifs. Ainsi, la chlorose dis- 
paraît complètement au bout de 39 et 52 jours, 
respectivement, après les semis. La présence de 
sols saturés a pour effet d'augmenter le rende- 
ment en graines des cultivars dont la chlorose 
disparaît au stade de la floraison, puisqu'il reste 
alors un laps de temps suffisant pour compen- 
ser le retard ayant affecté initialement la crois- 
sance de la tige (Garside et ai, 1992). Dans ces 
circonstances, le soja présente une croissance 
accrue des racines et des nodules, une activité 
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nitrogénase renforcée et prolongée, une plus 
grande conductance foliaire de la vapeur d'eau 
et des rendements améliorés. Ces réactions sont 
dues essentiellement à une meilleure hu- 
mectation des feuilles, qui autorise une intensi- 
fication de la photosynthèse. Un approvisionne- 
ment prolongé des graines en azote retarde 
l'altération de la fonction foliaire. Les avantages 
de la fixation de l'azote sont plutôt liés à une 
photosynthèse soutenue qu'à une incidence di- 
recte de l'humidité du sol sur la symbiose 
(Troedson et al., 1989a, 1989b). 

D'après les observations de Garside, Lawn et 
Byth (1992a) faites dans les régions tropicales 
semi-arides du nord-ouest de l'Australie, une 
fréquence d'irrigation accrue stimule le déve- 
loppement de la superficie foliaire, la vitesse de 
croissance de la plante, le développement des 
racines, la nodulation, la fixation d’azote, ainsi 
que la longévité de la superficie foliaire, tout en 
retardant la sénescence de la plante. Croissance 
de la plante et rendement en graines se sont 
donc avérés incontestablement liés à la quantité 
d'eau utilisée. L'irrigation ne modifie pas l'effi- 
cacité d'utilisation des ressources hydriques. Il a 
été établi que les pertes de rendement étaient de 
l'ordre de 50 kg par hectare par journée de re- 
tard des opérations d'irrigation. 

Le rendement d'utilisation des ressources en 
eau est tributaire des variations de différents 
facteurs tels que le climat, les pratiques cultura- 
les et la méthode de mesure. Garside, Lawn et 
Byth (1992b) ont signalé des valeurs de 4,0 à 5,6 
kg par hectare et par millimètre dans le cas du 
soja en Australie, et de 5,6 à 6,6 kg par hectare et 
par millimètre en ce qui concerne deux études 
réalisées aux Etats-Unis. 

Le travail du sol en modifie considérablement 
les propriétés, du fait des modifications de sa 
structure. Les opérations de labourage et /ou de 
hersage développent les possibilités d'infiltra- 
tion d'eau, d'aération et d'évaporation à partir 
de l'horizon perturbé. Le système de culture 
sans travail du sol préserve la structure d'ori- 
gine du sol sous un paillis, qui protège la surface 
de l'impact des gouttes de pluie et de la lumière 
solaire directe. Toutefois, les débits d'infiltra- 


tion d'eau augmentent, et les réserves d'eau du 
sol se trouvent accrues (Sidiras, Viera et Roth, 
1984b; Kemper et Derpsch, 1981). D'après des 
données propres au Brésil (tableau 11), la cul- 
ture sans labour du soja (semis en place) se 
traduit par une quantité d'eau notablement ac- 
crue dans la couche superficielle de 30 cm, par 
comparaison aux systèmes conventionnels de 
travail du sol. La question du travail du sol est 
examinée de façon plus détaillée dans «Entre- 
tien et travail du sol» (p. 141) et «Système de 
culture sans travail du sol» (p. 183). 

La mise en évidence et l'utilisation, dans le 
cadre des programmes de sélection, du carac- 
tère de stade juvénile prolongé a accéléré le 
développement de la production de soja dans 
les régions tropicales. Autrefois, les travaux de 
recherche s'employaient pour la plupart à sélec- 
tionner des culti vars productifs dotés de bonnes 
qualités agronomiques. Bien que les ressources 
en eau soient limitées dans de nombreuses ré- 
gions, les travaux visant à connaître la sensibi- 
lité du soja à l'alimentation hydrique dans les 
régions tropicales n'ont été entrepris que depuis 
peu. Les travaux de recherche futurs devraient 
notamment étudier les réactions fonctionnelles 
en termes de photosynthèse, de transport et de 
distribution des assimilats, de croissance/ déve- 
loppement et de fonctionnement des systèmes 
aérien et racinaire et, enfin, en termes de rende- 
ments tels qu'ils sont affectés par la sensibilité à 
l'alimentation hydrique dans des environne- 
ments tropicaux spécifiques. Ces études de- 
vraient prendre en compte des conditions natu- 
relles et des conditions simulées, afin de refléter 
un domaine suffisamment large de variation 
des conditions de stress et d'absence de stress. 
La connaissance approfondie ainsi obtenue per- 
mettra une meilleure implantation des cultures 
de soja dans les régions tropicales. 
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FAÇONS CULTURALES 

Méthodes de récolte 

C. Mesquita 


A l'approche de la maturité normale, les feuilles 
du soja jaunissent et tombent, les gousses se 
dessèchent et les graines perdent rapidement 
leur teneur en eau. La récolte doit se faire dès 
que la teneur en eau des graines est suffisam- 
ment basse pour supprimer les risques au cours 
de la manutention et du stockage. 

Les méthodes de récolte utilisées dépendent du 
degré de mécanisation mis en œuvre; dans nom- 
bre de cas, celui-ci dépend à son tour de la taille 
ou del'étenduedechacunedes plantations. Dans 
les régions où les cultures de soja occupent de 
grandes parcelles, les plantes sur pied sont récol- 
tées au moyen de moissonneuses-batteuses, bien 
que cette solution ne soit pas toujours aisément 
applicable. L'efficacité des grosses moissonneu- 
ses-batteuses est réduite sur les parcelles irrégu- 
lières ou les terrains en pente. En outre, dans les 
régions ou la production agricole fait appel essen- 
tiellement au travail manuel, il n'est pas toujours 
possible de se procurer des moissonneuses- 
batteuses. Dans nombre de ces régions, la culture 
du soja a la possibilitéet sans doute la vocation de 
jouer un rôle important. De fait, le soja a été 
cultivé, récolté et utilisé en Extrême-Orient des 
siècles avant l'invention de la moissonneuse-bat- 
teuse, et l'absence de moissonneuse-batteuse n'em- 
pêche nullement de le cultiver et de le récolter de 
nos jours. Les agriculteurs qui cultivent lesoja sur 
de petites parcelles coupent ou arrachent souvent 
les plantes à la main et les rassemblent en un 
point de battage centralisé. Or, l'arrachage ma- 
nuel constitue une opération pénible en raison 
notamment des fortes densités recommandées 
pour optimiser les rendements (de 250 000 à 
400 000 pieds par hectare), de la relative solidité 
de fixation des plantes au sol au stade de la ma- 
turité de l'épaisseur et du caractère fibreux de la 
tige, et de la déhiscence des gousses. Ces diffé- 


rents facteurs risquent d'aggraver notablement 
les pertes faute de précautions adéquates pendant 
la récolte. De plus, les particules de sol qui restent 
attachées aux racines des plantes arrachées pro- 
voquent une usure excessive des batteuses et aug- 
mentent la teneur des grains récoltés en corps 
étrangers. 

La moissonneuse-batteuse coupe générale- 
ment les plantes à environ 10 cm au-dessus du 
sol. Dans la vallée de la Cauca en Colombie, où 
l'on cultive des variétés de soja à cycle court, la 
barre de coupe passerait au-dessus de nombreu- 
ses gousses si l'on récoltait directement à la 
moissonneuse-batteuse; pour cette raison, et sans 
doute pour d'autres considérations, les plantes 
sont arrachées puis récoltées à l'andaineuse dans 
la matinée; des moissonneuses-batteuses équi- 
pées d'accessoires de ramassage des andains 
permettent de récol ter dans l'après-midi les plan- 
tes andainées. L'arrachage ne se fait pas l'après- 
midi car il en résulterait un accroissement con- 
sidérable des pertes par égrenage. Les plantes 
provenant de 8 à 12 lignes (suivant la largeur 
des lignes) sont placées dans chaque andain. 
Quatre personnes qui travaillent de 6 h à 1 1 h du 
matin peuvent andainer 1 ha de soja. Une mois- 
sonneuse-batteuse récolte 8 ha dans l'après-midi. 
Ainsi, il faut 32 personnes pour l'arrachage des 
plants de soja récoltés par une moissonneuse- 
batteuse. La rentabilité économique de cette fa- 
çon de procéder dépend du niveau des salaires 
versés et de l'importance des pertes dues à la 
barre de coupe quand on récolte les plantes sur 
pied. Dans le cas des cultivars à cycle court, les 
pertes dues à la barre de coupe peuvent attein- 
dre, dans de nombreux cas, un tiers de la pro- 
duction totale obtenue. 

A condition que la verse ne pose pas de pro- 
blème, les pertes dues aux gousses basses peu- 
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vent normalement être limitées en augmentant 
la densité de peuplement et en assurant une 
fertilité adéquate du sol (EMBRAPA, 1978). De 
plus, les cultivars présentent des différences 
quant à la hauteur de la première gousse; ainsi, 
les cultivars hauts et tardifs produisent généra- 
lement moins de gousses à proximité de la sur- 
face du sol que les cultivars de petite taille et de 
maturité précoce. 

Des niveaux intermédiaires de mécanisation 
sont mis en œuvre lorsque l'échelle de la pro- 
duction ou l'absence d'équipement de plus forte 
capacité ne permettent pas d'utiliser des mois- 
sonneuses-batteuses automotrices. Il est possi- 
ble d'utiliser des machines spécialement con- 
çues pour couper et récolter la production 
végétale de petites parcelles de soja. Les andai- 
neuses automotrices permettent de couper et 
d'andainer les plants de soja de façon que la 
parcelle soit prête pour les tâches ultérieures de 
récolte et de battage. Les moissonneuses auto- 
motrices peuvent couper, rassembler et ratisser 
les plants de soja et les former en gerbes en vue 
de leur transport et de leur battage. Dans les 
zones de climat sec, ces opérations sont généra- 
lement limitées à la matinée pour réduire les 
pertes par égrenage. Le battage peut s'effectuer 
dès que les gousses sont suffisamment sèches 
pour s'ouvrir facilement. 

Les modalités détaillées du battage varient 
d'une région de production à l'autre. Dans nom- 
bre de cas, les petits agriculteurs procèdent 
manuellement, très souvent en disposant les 
plantes séchées sur une surface de battage, puis 
en les frappant au moyen de bâtons jusqu'à ce 
que toutes les gousses soient ouvertes. Un per- 
fectionnement de cette méthode consiste à utili- 
ser un petit batteur fixe à l'intérieur duquel un 
cylindre actionné manuellement frappe les grai- 
nes pour les faire tomber de la gousse (Deere et 
Company, 1973). Le battage se fait parfois éga- 
lement par piétinement des plantes récoltées, et 
des tracteurs peuvent être utilisés de manière 
analogue. Lorsque le battage est terminé, la tige 
et les gousses sont séparées et les graines ras- 
semblées et nettoyées. Une version modifiée de 
cette méthode consiste à placer les plantes sur 


un caillebotis surélevé, à travers lequel pour- 
ront tomber les graines extraites et séparées des 
gousses. Cette technique réduit probablement 
les dommages mécaniques infligés aux graines. 

Lorsque la production de soja est destinée à 
servir de semences, il convient de s'employer à 
préserver la qualité, quelle que soit la technique 
de récolte adoptée. A cet effet, une méthode 
manuelle permettant de limiter les dommages 
mécaniques comporte l'utilisation d'une boîte 
sans fond en bois. Le battage peut s'effectuer en 
saisissant les tiges à proximité des racines, puis 
en tournant les plantes vers le bas et en les 
frappant contre les parois intérieures de la boîte. 
La boîte sans fond est placée le cas échéant sur 
un plateau ou sur un tamis pour procéder au 
nettoyage. 

De plus en plus, le battage est mécanisé; il 
existe à cet effet des batteurs stationnaires de 
différents types et de différentes tailles. Les 
machines employées le cas échéant doivent être 
soigneusement réglées, afin d'éviter autant que 
possible toute détérioration mécanique des grai- 
nes. En règle générale, le battage manuel en- 
dommage moins le soja et assure un meilleur 
taux de germination que le battage mécanique. 
Toutefois, la mécanisation permet davantage 
d'effectuer cette opération en temps voulu, ce 
qui justifie en général l'emploi de machines. 

RÉCOLTE AU MOYEN 
DE MOISSONNEUSES-BATTEUSES 

Bien que les moissonneuses soient utilisées de- 
puis plus de 65 ans pour la récolte du soja, elles 
n'ont pas été conçues au départ pour cette cul- 
ture. La première moissonneuse-batteuse desti- 
née au soja est apparue aux Etats-Unis, dans 
l'Illinois, en 1924; elle constitua un tel progrès 
en termes de rendement agricole que les équipe- 
ments de ce type furent rapidement adoptés 
(Quick et Buchele, 1978). Cependant, la récolte 
reste une opération critique du processus de 
production, en particulier dans le cas du soja. 
Les difficultés posées par la taille importante 
des moissonneuses-batteuses - compactage du 
sol, coût d'utilisation et consommation d'éner- 
gie -, outre le caractère déhiscent du soja, font 
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de cette opération l'une des plus délicates. Ainsi, 
le compactage des sols provoqué en 1981 par le 
passage de moissonneuses-batteuses lourdes 
dans le Minnesota (Etats-Unis) a continué d'en- 
traîner une perte de rendement de récolte en 
1988, bien que les cultures de soja aient été les 
moins touchées par le compactage à long terme 
dusous-sol (Marking, 1989). D'après les chiffres 
mentionnés par Duey (1987a, 1987b), les prix 
payés pour la récolte à la moissonneuse-bat- 
teuse du soja au Nebraska (Etats-Unis) ont at- 
teint en moyenne 46,38 dollars par hectare, soit 
plus du double du prix du labourage à la char- 
rue à versoir, la deuxième opération la plus 
coûteuse. La récolte à la moissonneuse-batteuse 
s'est également classée au second rang en ter- 
mes de consommation d'énergie, parmi les dif- 
férentes opérations nécessaires à la production 
de soja (Shelton, von Bargen et Al-Jiburi, 1979; 
Deere et Compagnie, 1981; Mesquita, 1982). 

Pertes de récolte 
à la moissonneuse-batteuse 

Les pertes à la récolte figurent parmi les princi- 
pales préoccupations des producteurs de soja, 
même aux Etats-Unis, où l'on utilise à cet effet 
les méthodes les plus avancées. D'après l'étude 
couvrant les 65 dernières années aux Etats-Unis, 
les pertes au champ ont atteint 1 1,6 pour cent 
dans l'Illinois en 1927, 8,34 pour cent dans l'in- 
diana, 8,99 pour cent dans l'Illinois et jusqu'à 
12,36 pour cent en Virginie en 1939 (Sjogren, 
1939) et 9,2 pour cent en 1968. Parmi les cinq 
champs étudiés en Virginie, deux ont enregistré 
des pertes de 6,01 et 5,98 pour cent, respective- 
ment. Cet abaissement des niveaux de perte est 
satisfaisant, même actuellement, et il semble donc 
que la limitation des pertes progressivement 
obtenue ait davantage résultédu soin apporté à 
la réalisation de cette opération que des perfec- 
tionnements des machines. De fait, Marking 
(1986) a prévenu les producteurs de soja des 
Etats-Unis qu'ils risquaient d’enregistrer des 
pertes de 8 à 10 pour cent s'ils omettaient de 
prendre les dispositions préventives élémentai- 
res au cours des phases de production et de 
récolte. Il convient notamment d'adopter une 


densité de peuplement et un espacement des 
lignes propres à réduire au minimum la verse, 
mais également à éviter une ramification exces- 
sive ainsi que la multiplication des gousses bas- 
ses. Par ailleurs, le champ doit être continuelle- 
ment débarrassé des mauvaises herbes. Enfin, 
pendant la récolte proprement dite, la moisson- 
neuse-batteuse doit être réglée et manœuvrée 
correctement. 

Les pertes à la récolte peuvent être classées en 
pertes de pré-récolte, en pertes au battage, en 
pertes à la séparation et en pertes à l'écimage. 
Les pertes de pré-récolte peuvent être minimi- 
sées quand on récolte le soja à la valeur requise 
de la teneur en eau. Lamp, Johnson et Harkness 
(1961) ont constaté qu'eües sont négligeables 
lorsque la récolte est effectuée avant que la te- 
neur en eau de la graine ne tombe en dessous de 
10 pour cent. Ces auteurs ont également cons- 
taté que 80 pour cent de l'ensemble des pertes 
étaient dus au ramassage ou à l'écimage. Parmi 
les pertes de ce type, 55 pour cent sont imputa- 
bles à l'égrenage, 28 pour cent à la verse et aux 
pertes de tiges et 17 pour cent aux pertes de 
chaumes. On entend par égrenage la déhiscence 
de la gousse sous l'effet des efforts mécaniques 
subis au cours de la récolte. Les précautions 
voulues lors de l'utilisation de la moissonneuse- 
batteuse permettent desupprimerdans une large 
mesure les pertes au battage et à la séparation. 
Les études faites à ce jour montrent que la sépa- 
ration et le battage effectués par les moisson- 
neuses-batteuses ont été perfectionnés et que le 
réglage des dispositifs mécaniques correspon- 
dants est à présent plus facile. 

Les pièces de l'écimeuse responsables des 
pertes sont le rabatteur, la vis d’alimentation 
transversale et la barre de coupe. Aux termes 
des conclusions d'une étude en laboratoire de 
Quick (1973), consacrée à la moissonneuse-bat- 
teuse, et d'une étude au champ effectuée par 
Dunn, Nave et Butler (1973), les pertes à l'éci- 
mage sont respectivement imputables à la barre 
de coupe pour 80 pour cent, à la vis d'alimenta- 
tion transversale pour 13 pour cent et au rabat- 
teur pour 7 pour cent. Sur les pertes totales dues 
au rabatteur, 90 pour cent sont imputables à 
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l'égrenage (Dunn, Nave et Butler, 1973). Ces 
pertes sont dues aux forces créées par les chocs 
et les mouvements relatifs des lattes du rabat- 
teur et des tiges des plantes, à l'accélération des 
tiges et des gousses imprimée par le rabatteur et, 
enfin, au mouvement relatif et au frottement des 
tiges voisines comprimées par le rabatteur. 

D'après Nave, Tateet Butler (1972), les pertes 
d'écimage augmentent d'environ 25 pour cent 
lorsque la vis transversale tourne à 145 tours/ 
min et non à 197 tours/min. L'accroissement 
des pertes résulte avant tout de l'augmentation 
des pertes par égrenage consécutives au contre- 
coupage de la récolte. Toutefois, Quick (1973) a 
conclu que les pertes d'édmage restaient cons- 
tantes daas un domaine de variation de la vi- 
tesse de rotation d'une vis d'alimentation com- 
pris entre 90 et 240 tours / min, pour une vitesse 
d'avancement de la moissonneuse-batteuse de 
4 km à l'heure. 

Il a été constaté que les pertes par égrenage 
dues à la barre de coupe étaient produites par 
une action d'arrachage et de coupe, par l'agita- 
tion des tiges et des gousses, ainsi que par le 
mouvement relatif et le frottement des tiges 
voisines simultanément comprimées (Lamp, Jo- 
hnson et Harkness, 1961 ). Quick et Buchele (1974) 
ont utilisé un appareillage photo-électrique à 
grande vitesse qui leur a permis de confirmer 
que 80 pour cent des pertes de ramassage résul- 
taient de l'action de la barre de coupe. Le mou- 
vement latéral des tiges pendant la coupe et la 
tendance du mouvement alternatif de la barre à 
chasser les plantes de la plate-forme ont été mis 
nettement en évidence. Or, cette tendance s'ac- 
centue lorsque la vitesse d'avancement de la 
moissonneuse-batteuse augmente, à une vitesse 
de fauche conventionnelle de 500 cycles /min. 
La vitesse de fauchage ne semble pas avoir un 
effet notable sur les pertes par égrenage lorsque 
la teneur en humidité du soja est de 13 pour 
cent; toutefois, à une teneur en humidité de 11 
pour cent, les pertes par égrenage augmentent 
en fonction de la vitesse de fauchage et sont 
nettement plus importantes à 900 cycles/ min 
qu' à 500 cycles / min (Nave et Hoag, 1975). Lamp, 
Johnson et Harkness (1962) ont également établi 


un lien entre teneur en humidité des grains et 
pertes d'égrenage, tandis que Quick (1972) a 
constaté une augmentation pratiquement expo- 
nentielle des pertes d'égrenage en raison in- 
verse de la teneur en humidité. Les pertes par 
égrenage sont donc manifestement la principale 
cause des pertes à la récolte et peuvent consti- 
tuer une fraction notable des gains potentiels de 
la production de soja. 

Réduction des pertes par égrenage 

Les programmes de création variétale de soja 
ont inscrit la résistance à l'égrenage parmi les 
principaux caractères de sélection et l'ont effec- 
tivement utilisée afin de réduire le nombre de 
descendants, et parfois même avant de procéder 
à leur évaluation en fonction du rendement 
(Brim, 1973). Plusieurs chercheurs (St. Martin, 
1977; Quick, 1974) se sont efforcés d'identifier 
les caractères végétaux susceptibles d'être utili- 
sés pour améliorer l'efficacité de la sélection. 
Des équipements de conception spéciale ont été 
mis au point dans le cadre des travaux visant à 
réduire les pertes de récolte, notamment les per- 
tes par égrenage. Ces perfectionnements ont 
porté essentiellement sur des modifications des 
composants de l'organe de coupe, afin de limi- 
ter les chocs subis par les gousses ou d'abaisser 
la hauteur de coupe. 

Le transport pneumatique des graines tom- 
bées des gousses après la coupe a constitué une 
innovation particulièrement étudiée. Le premier 
équipement mis au point a été un organe de 
coupe à transporteur pneumatique, réalisé en 
1969 (Nave, Tateet Butler, 1972). Comparé à un 
organe de coupe classique, cet appareillage n'a 
pas permis de réduire notablement les pertes 
globales par égrenage, en raison des pertes sup- 
plémentaires produites entre la barre de coupe 
et la sortie de la conduite d'air à cause de la 
forme de la canalisation. Toutefois, une diffé- 
rence appréciable de capacité d'alimentation a 
été constatée par comparaison à l’organe de 
coupe classique. En effet, grâce au transporteur 
pneumatique, le flux de produit à l'entrée de la 
vis d'alimentation a été considérablement régu- 
larisé; cette amélioration a permis de réduire les 
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pertes par égrenage dues à la brutalité de fonc- 
tionnement du rabatteur et de la vis. En outre, 
les pertes dues à la vis d'alimentation transver- 
sale proprement dite ont été réduites, grâce à 
l'accroissement de l'espace disponible pour as- 
surer l’introduction régulièredu produitsousla 
vis d'alimentation. 

Tate et Nave (1973) ont mis au point un or- 
gane de coupe à transporteur pneumatique et à 
barre de coupe flottante. Les pertes totales ont 
été réduites de 43 pour cent par rapport à un 
dispositif analogue classique. Toutefois, la di- 
minution de pertes a été due essentiellement à 
une réduction notable des pertes de chaumes et 
de tiges, parallèlement à une réduction limitée 
des pertes par égrenage. Tunnel, Nave et Yœrger 
(1973) ont conçu un essai en laboratoire afin 
d'évaluer le principe de sustentation pneumati- 
que de la barre: des buses munies d'orifices de 
0,4 cm dirigent des jets d'air vers la barre de 
coupe. Le débit d'air nécessaire pour un organe 
de coupe de 1,5 m de large exige un ventilateur 
d'une puissance de 13 CV. Les pertes ont été 
réduites respectivement de 35 et de 44 pour cent 
en cas d'utilisation de jets d'air, avec une barre 
de coupe classique et avec une barre de coupe à 
sustentation pneumatique. 

Wait, Naveet Butler (1974) ont étudiéles pertes 
à la barre découpé en cas d'utilisation de jets d'air 
à basse pression. Des buses de grand diamètre à 
l'avant de la barre de coupe, soufflant un flux 
d'air à basse pression dirigé vers l'arrière de la 
plate-forme, transportaient les pertes éventuelles 
et les réintroduisaient dans l'organe de coupe. 
Une réduction appréciable des pertes a été obte- 
nue avec une teneur en eau inférieure à 12 pour 
cent. Ainsi, pour une teneur de 11 pour cent, les 
pertes ont été réduites de 52 pour cent. La con- 
sommation d'énergie calculée était inférieure 
à 1 CV par buse pour une vitesse de l'air de 8,63 
m/s au niveau de la barre de coupe. Fayz et 
Hanna (1979) ont également appliquéavec succès 
le principe du jet d'air afin de réduire les pertes de 
ramassage dues à l'égrenage. 

Schertz (1970) a conçu un nouveau type d'or- 
gane de coupe en remplaçant le rabatteur et la 
faux par des rouleaux verticaux et des couteaux 


rotatifs, afin de pouvoir immobiliser et ramas- 
ser le produit en minimisant les secousses, et par 
conséquent les pertes par égrenage. Les rou- 
leaux de cet organe de coupe se referment de 
chaque côté d'une ligne de plants de soja et les 
immobilisent sans secouer les gousses. Ensuite, 
les couteaux rotatifs sectionnent les plantes à 
proximité du sol. Les plantes coupées tombent 
sur une bande transporteuse qui les achemine 
jusqu'à la vis d'alimentation transversale. Les 
pertes à la récolte ont ainsi été réduites dans une 
proportion de un tiers à deux tiers, suivant le 
cultivar récolté. Les équipements de coupe fon- 
dés sur ces principes sont disponibles sur le 
marché et connus sous le nom de moissonneu- 
ses pour cultures en lignes. 

Williams et Richey (1973) ont conçu un équi- 
pement de ramassage analogue destinéaux cul- 
tures du soja, qui arrache les tiges au lieu de les 
sectionner. Une moissonneuse-batteuse à maïs 
classique a été choisie pour constituer le bâti 
porteur du dispositif, formé de rouleaux anta- 
gonistes qui saisissent et enveloppent les plan- 
tes. Un convoyeur à surface ondulée, actionné 
par des chaînes, a été installé au-dessus des 
rouleaux pour transporter le produit jusqu'à la 
vis d'alimentation transversale. Les rouleaux 
tournent à proximité du niveau du sol et doi- 
vent en extraire les plantes. L'équipement d’ar- 
rachage a réduit les pertes à 28,3 pour cent des 
pertes subies dans le cas d' une plate-forme clas- 
sique utilisée dans les mêmes conditions. 

La mise au point de nouveaux accessoires ou 
de perfectionnements destinés aux différents 
éléments de la moissonneuse a également figuré 
parmi les possibilités envisagées pour réduire 
les pertes sans modification majeure de concep- 
tion des moissonneuses classiques. Des acces- 
soires tels que protège-ramasseuses pour les 
plants de soja couchés et barres de coupe flot- 
tantes (Anonyme, 1977) sont disponibles sur le 
marché; ils sont généralement destinés à élimi- 
ner un type particulier de perte. 

Plusieurs modèles spéciaux de moissonneu- 
ses ont été lancés sur le marché. Un des modèles 
ainsi introduits et dont l'efficacité s'est avérée 
seulement partielle est la moissonneuse à barre 
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de coupe souple. L'avantage propre à cet appa- 
reil, et sa principale caractéristique, à savoir les 
pertes de chaumes évitées, était pratiquement 
annulé par un accroissement des pertes par égre- 
nage (Mcsquita et Hanna, 1979; Mesquita, Costa 
et Queiroz, 1980). Toutefois, les barres de coupe 
ont été adaptées avec succès à Tédmeuse sou- 
ple, qui figure parmi les organes de coupe 
optionnels dont la plupart des moissonneuses- 
batteuses peuvent être équipées. Parmi les ac- 
cessoires ainsi mis au point, la régulation auto- 
matique de la hauteur de coupe revêt une 
importance majeure. 

Les concepteursde ces machines doivent com- 
pléter leur information sur les propriétés du 
produit qui affectent le rendement de récolte 
pour pouvoir proposer des solutions adaptées à 
différentes caractéristiques du produit, ou du 
moins facilement adaptables à leur évolution. 
Parmi les propriétés dont dépend la conception 
de la moissonneuse, la principale est l'aptitude 
au battage, ou la difficulté plus ou moins grande 
de séparation des graines et des gousses 
(Stephens et Rabe, 1977). La teneur en eau est un 
facteurimportant, du fait que l'égrenage du soja 
est d'autant plus aisé - et consomme d'autant 
moins d'énergie - que la teneur en eau est plus 
faible (Hoag, 1 972). Or, les propriétés physiques 
de la graine de soja, de la gousse et de la plante, 
qui influent sur le phénomène d'égrenage, ne 
sont pas parfaitement connues. Hoag (1972) a 
constaté qu'il suffisait d'une faible quantité 
d'énergie pour obtenir l'ouverture des gousses 
de soja à des vitesses d'impact voisines de celles 
du rabatteur et de la barre de coupe de la mois- 
sonneuse-batteuse. 

Weeks, Wolford et Kleis (1975) ont constaté 
une faible force de fixation dans le cas des gous- 
ses humides, qui augmentait rapidement au fur 
et à mesure du séchage, puis diminuait lorsque 
les graines devenaient très sèches. Après avoir 
étudié l'importance des pertes de fauchage au 
Brésil, Mesquita et Hanna (1979) ont obtenu des 
résultats qui concordaient avec les conclusions 
de Weeks, Wolford et Kleis (1975). Les pertes de 
fauchage étaient en effet plus élevées en pré- 
sence d'une teneur en eau des graines supé- 


rieure à 15 pour cent, diminuaient pour une 
teneur voisine de 13 pour cent et augmentaient 
nettement lorsque cette teneur tombait au-des- 
sous de 10 pour cent. De plus, la détérioration 
mécanique des graines et l'apparition de bacté- 
ries et de champignons après six mois d'entre- 
posage étaient particulièrement prononcées lors- 
que la récolte était effectuée à des teneurs en 
humidité responsables d'importantes pertes de 
fauchage (Costa, Mesquita et Henning, 1979). 
La germination de la graine et sa vigueur sui- 
vaient un schéma inverse (Mesquita, Costa et 
Queiroz, 1980). 

Efficacité des moissonneuses-batteuses 

La première batteuse équipée d'un mécanisme de 
battage analogue à celui des moissonneuses-bat- 
teuses actuelles a été brevetée en Ecosse en 1788 
(Quick et Buchéle, 1978). Son principe de fonc- 
tionnement consistait à utiliser un rouleau ou un 
cylindre rotatif à bords tranchants pour battre le 
produit, calibré diamétralement dans l'espace 
compris entre le rouleau et une surface concave 
fermée. Compte tenu de la vitesse du cylindre et 
des rouleaux d'alimentation entraînés, le produit 
se trouvait frappé quelque 19 fois par avancée de 
30 cm dans le cylindre. Dans ce type de batteuse, 
l'émiettage de la paillecoasommait la plus grande 
partie de l'énergie utilisée. 

Les batteuses brevetées en Angleterre de 1802 
h 1805 étaient munies de cylindres fonctionnant 
essentiellement sur le principe du flottement, le 
produit étant introduit tangentiellement. Le cy- 
lindre et les parties concaves étaient ouverts, 
autorisant ainsi une séparation partielle des 
grains au fur et à mesure de l'introduction du 
produit dans la partie concave ouverte, laquelle 
entourait les trois quarts de la circonférence du 
cylindre. La vitesse du cylindre était d'environ 
20 m/s, et le battage était effectué sur une lon- 
gueur atteignant 1,2 m. Cette disposition per- 
mettait certes un émiettage réduit de la paille, 
donc un meilleur rendement d'utilisation de 
l'énergie que la machine écossaise, mais la vi- 
tesse élevée d'entraînement du cylindre im- 
pliquait néanmoins une forte consommation 
d'énergie. 
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La qualité du grain ou des semences est une 
préoccupation majeure lors du battage du soja. 
Une façon d'améliorer la qualité des semences 
consiste à réduire les dommages mécaniques 
infligés par le système de battage de la moisson- 
neuse-batteuse. Les efforts déployés dans ce sens, 
tout en cherchant à augmenter la capacité des 
machines, ont conduit à mettre au point des 
équipements de battage rotatifs. Les moisson- 
neuses-batteuses rotatives comportent un ou 
plusieurs rotors longitudinaux, au lieu du cylin- 
dre latéral et des tire-paille des moissonneuses- 
batteuses classiques. Le rotor entraîne le produit 
vers l'arrière, suivant un mouvement hélicoïdal, 
en le faisant passer à plusieurs reprises sur les 
parties concaves. Du fait que le rotor soumet le 
produit à des chocs vraisemblablement moins 
forts que les cylindres classiques, le battage est 
paraît-il moins brutal. Skromme (1977) a fait 
état d'une capacité plus importante et d'une 
moindre détérioration des semences dans le cas 
du dispositif à double rotor, par comparaison 
au cylindre de battage transversal classique. 

La tendance à réduire la consommation d'éner- 
gie, la taille et le coût de fonctionnement des 
moissonneuses-batteuses, tout en cherchant à 
améliorer la qualité des produits, implique une 
limitation du flux de matière à travers la ma- 
chinée! une minimisation du battage inutile des 
tiges. Des moissonneuses-batteuses conçues sui- 
vant ces principes sont d'ores et déjà commer- 
cialisées en Europe (Vincent et Mowitz, 1987). 

ESTIMATION DES PERTES À LA RÉCOLTE 

La mesure des pertes à la récolte a souvent été 
négligée, ce qui a contribué à aggraver le pro- 
blème. La réduction des pertes exige le recours 
à une méthode de mesure simple, rapide et fia- 
ble. La méthode classique d'estimation des per- 
tes à la récolte compte trois étapes majeures: i ) 
regroupement sur le sol des graines provenant 
d'une superficie donnée; ii) comptage du nom- 
bre de graines; iii) estimation des pertes par des 
calculs simples, suivant l'hypothèse qu'un nom- 
bre donné de graines par unité de surface cor- 
respond à un niveau de pertes donné. Aux Etats- 
Unis, on suppose que quatre graines recueillies 


sur un pied carré correspond à un boisseau par 
acre(Bashford, 1978; Byg, 1974), c'est-à-dire que 
le poids de 100 graines est toujours égal à 15,6 g. 
Mais ces étapes sont longues et fastidieuses, et la 
fiabilité de la méthode n'est pas irréprochable. 

Pour résoudre ce problème, des capteurs élec- 
troniques ont été mis au point et adaptés aux 
moissonneuses-batteuses, de manière à pouvoir 
compter le nombre par hectare de graines tom- 
bées de la machine (Andrade, 1991 ). La fiabilité 
de ce procédé reste cependant problématique, et 
le comptage porte uniquement sur les graines 
perdues dans la machine. Mesquita et Gaudencio 
(1982) ont élaboré une méthode volumétrique 
permettant de gagner du temps. L’estimation 
des pertes dépend de la loi de corrélation entre 
le poids et le volume des graines. Il suffit alors 
de deux étapes: après le passage de la moisson- 
neuse-batteuse, les graines d'une zone choisie 
au préalable sont recueillies; ensuite, les pertes 
sont estimées par simple lecture de la valeur 
indiquée par une table imprimée à la surface 
d'un récipient cylindrique en plastique transpa- 
rent, dans lequel les graines ramassées sont re- 
cueillies. Avec cette méthode, la probabilité d'es- 
timation correcte du poids de semences perdues 
est de 0,94, contre 0,27 avec la méthode classi- 
que décrite ci-dessus (Mesquita et Silveira, 1992). 

PRÉVENTION DES PERTES À LA RÉCOLTE 

En l'absence des précautions indispensables re- 
quises, tant au niveau de la production que de la 
récolte proprement dite, d'importantes pertes 
sont à craindre. Il suffit de procéder avec le soin 
voulu à la récolte pour éviter la plus grande 
partie des pertes et les limiter à des niveaux 
restreints. 11 importe donc de ne pas perdre de 
vue le fait que plus de 80 pour cent des pertes à 
la récolte sont imputables à l'organe de coupe 
de la moissonneuse-batteuse. Dans la plupart 
des cas, ces pertes peuvent être fortement rédui- 
tes à condition d'observer les règles suivantes: 

• remplacer les couteaux éventuellement cas- 
sés, orienter correctement les gardes et ré- 
gler les écartements de la barre de coupe; 

• rapprocher la barre de coupe le plus possi- 
ble du sol; 
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• adopter une vitesse d'avancement appro- 
priée, généralement comprise entre 4 et 5 
km/h (il est possible d'estimer la vitesse 
d'avancement en kilomètres par heure en 
marchant à côté de la moissonneuse-bat- 
teuse et en comptant le nombre de pas allon- 
gés - environ 90 cm - effectués en 20 secon- 
des, puis en multipliant par 0,16 le nombre 
de pas ainsi obtenus; 

• modifier la vitesse du rabatteur de façon 
qu'elle dépasse d'environ 25 pour cent la 
vitesse d'avancement de la moissonneuse- 
batteuse; 

• placer l'axe du rabatteur à une distance de 
15 à 30 cm à l'avant de la barre de coupe; 

• surélever le rabatteur de façon que ses pat- 
tes viennent simplement au contact de la 
moitié supérieure des plantes avant qu'elles 
ne soient fauchées par la barre de coupe. 

Les pertes au battage, à la séparation et au 
nettoyage sont d'ordinaire de l'ordre de 15 pour 
cent. Bien qu'elles puissent être supérieures aux 
pertes de ramassage, elles sont pratiquement 
négligeables si l'on adopte les précautions adé- 
quates. Les précautions à prendre pour réduire 
ces pertes au minimum sont les suivantes: 

• régler l'espace entre le cylindre et la partie 
concave: une recommandation pratique à 
cet effet consiste à utiliser le plus grand 
espace permettant d'obtenir un battage com- 
plet; ce choix permettra également de ré- 
duire au minimum la détérioration mécani- 
que des graines; 

• régler la vitesse du cylindre; celle-ci doit 
être aussi faible que possible afin d'éviter la 
détérioration mécanique des graines, mais 
suffisamment élevée pour permettre le bat- 
tage des gousses; 

• veiller à ce que la grille de la partie concave 
reste propre; 

• veiller à la propreté des tire-paille; 

• régler l'ouverture des manchons ajustables; 

• régler la vitesse du ventilateur. 

La plupart des moissonneuses-batteuses attei- 
gnent leur rendement optimal lorsque la teneur 
en eau est voisine de 13 pour cent (Mesquita, 
Costa et Queiroz, 1980). Elles peuvent fonction- 


ner avec un rendement satisfaisant lorsque la te- 
neur en eau est légèrement plus élevée ou plus 
faible, àcondition toutefois de procéder soigneu- 
sement aux réglages nécessaires: si la teneur en 
eau est plus élevée, les graines plus molles sont 
écrasées et davantage de gousses non battues sont 
susceptibles de traverser la machine; si la teneur 
en eau est plus faible, les graines se fissurent 
beaucoup plus facilement. Lorsqu'il y a des grai- 
nes fissurées ou cassées, il y a également d'autres 
dommages non apparents qui affectent grave- 
ment la faculté germinative. Il est possible cepen- 
dant de réduire la fissuration en ralentissant la 
vitesse du cylindre, en augmentant le jeu entre le 
cylindre et les barres de la partie concave et / ou en 
ouvrant davantage les tamis. Une moissonneuse- 
batteuse soigneusement utilisée et correctement 
réglée est capable de récolter des graines de soja 
dont la teneur en eau est inférieure à 12 pour cent, 
sans provoquer de graves dommages mécani- 
ques. 
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FAÇONS CULTURALES 

Système de culture sans travail du sol 

D.L. Piza Gazziero 


Un travail excessif de préparation du sol détruit 
irréversiblement sa structure et forme des cou- 
ches compactées qui facilitent son érosion et 
diminuent sa productivité. Une solution à ce 
problème consiste a adopter le système de cul- 
ture sans travail du sol, qui supprime les tâches 
de préparation propres au système traditionnel, 
de façon à assurer la conservation du sol et la 
préservation de sa structure. Les résidus des 
cultures précédentes restent à la surface et les 
semences sont placées dans les sillons ou les 
buttes à l'aide de semoirs appropriés. 

Le système de culture sans travail du sol a été 
appliqué avec succès au mais (Zen mays), au 
haricot sec ( Phaseolus milgaris), à l'igname 
( Dioscorea spp.) et au manioc ( Manihol spp.) en 
Afrique occidentale et centrale, au maïs en 
Amérique centrale et à de nombreuses cultures 
expérimentales en Asie du Sud et du Sud-Est 
(Lal, 1989). Depuis le début des années 70, ce 
système a été utilisé avec de bons résultats pour 
la production de soja, de maïs et de blé ( Triticum 
aestivum) dans des exploitations de moyenne et 
grande échelles du sud du Brésil, où l'on dis- 
pose à présent dans ce domaine d'une vaste 
expérience, tant de la mise en œuvre concrète 
que des activités de recherche. Les agriculteurs 
se sont intéressés aux systèmes de culture sans 
travail du sol; ils ont constaté en effet que la 
dégradation des sols s'aggravait et que, en con- 
séquence, la productivité des cultures diminuait, 
au point d'en affecter la rentabilité. Souvent, 
l'érosion était si grave qu'elle interdisait le pas- 
sage normal des tracteurs. La prise de cons- 
cience de la nécessité de conserver les sols, et 
leur engagement dans ce sens, a conduit agri- 
culteurs et chercheurs à échanger leurs expé- 
riences respectives et à étudier cette question, 
puis à communiquer les résultats obtenus à 


l'échelle nationale. Parmi les nombreuses op- 
tions expérimentées, a figuré l'utilisation des 
adventices en tant que culture de couverture. 
Suivant ce système, les adventices sont fauchées 
avant qu'elles ne produisent des graines, puis 
les sols sont soumis à une application d'herbi- 
cide desséchant. En dépit de la mauvaise qualité 
et de la répartition irrégulière des paillis formés 
par les mauvaises herbes, ceux-ci ont contribué 
à limiter l'érosion pluviale et éolienne. 

Une solution plus répandue et plus intéres- 
sante comporte l'utilisation de cultivars hâtifs 
de soja dans un système de culture double, en 
association avec du maïs, du sorgho (Sorghum 
bicolor), du mil, du tournesol (Helianthus annuus) 
ou une autre espèce susceptible de faire office 
de culture de couverture. Cela a permis de ré- 
duire la concurrence des mauvaises herbes. Par 
ailleurs, le choix d'une rotation culturale avec 
une espèce fourragère a autorisé l'intégration 
du bétail à ce système. Chaque région présente 
des conditions différentes et ne peut guère don- 
ner lieu à un transfert pur et simple de techno- 
logie d'une région à l'autre. La fiabilité du sys- 
tème de culture sans travail du sol exige le cas 
échéant des modifications du système de cul- 
ture en place. 

EFFETS SUR LE SOL ET SUR LA CULTURE 

Le système de culture sans travail du sol peut 
entraîner des modifications des sols et des cultu- 
res et donner lieu à des gains de temps notables 
à l'époque des semis. Cet aspect peut présenter 
une importance décisive lorsque les semis d'une 
culture doivent suivre immédiatement la récolte 
d'une autre, en particulier si les précipitations 
retardent la récolte et les opérations de prépara- 
tion de la zone considérée en vue des semis de 
la culture suivante. 
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De nombreux résultats ont mis en évidence la 
plus grande efficacité du système de culture 
sans travail du sol en matière de limitation d'éro- 
sion des sols. La densité de matière sèche pré- 
sente dans les résidus de culture à la surface 
peut dépasser 6 tonnes par hectare, réduisant 
ainsi l'impact des précipitations et l'érosion cor- 
respondante, qui emportent les intrants tels que 
engrais, semences et herbicides. Le système de 
culture sans travail du sol réduit non seulement 
les pertes subies par les agriculteurs, mais aussi 
les risquesde pollution de l'environnement. Les 
différents systèmes d'entretien des sols se diffé- 
rencient particulièrement au début du cycle de 
croissance des cultures, en termes de pertes du 
sol (Wünche et Denardim, 1978). Dans le cas de 
la séquence culturale soja-blé, les plus faibles 
pertes sont obtenues au moyen du système de 
culture sans travail du sol (Wünche, 1978). 

Outre la protection contre l'érosion, un cou- 
vert végétal limite les fluctuations de tempéra- 
ture observées dans le système conventionnel 
de préparation des sols, et conserve ainsi la 
matière organique en ralentissant sa vitesse de 
minéralisation. Les résidus de culture augmen- 
tent également la capacité de stockage de l'eau 
du sol en limitant l'évaporation. La couche su- 
périeure du profil présente les écarts les plus 
importants de teneuren eau (Blevins et ni, 1971 ); 
les conditions sont donc davantage susceptibles 
de favoriser la germination et de permettre la 
survie de la culture en période de sécheresse. 
Ainsi, pendant les années de faibles précipita- 
tions, Kemperet Derpsch (1981) ont observé des 
rendements de blé plus élevés dans le cas du 
système de culture sans travail du sol. 

La préservation des systèmes racinaires de la 
culture et des adventices, la décomposition des 
résidus ou le renforcement de l'activité des mi- 
cro-organismes, ainsi que l'absence de travaux 
d'entretien du sol, sont essentiels du point de 
vue de la remise en état et de la stabilisation de 
sa structure (Ramos, 1976). Le système de cul- 
ture sans travail du sol permet cependant d’ac- 
croître sa densité et sa microporosité tout en 
diminuant la porosité totale. Les différences entre 
ce système et le système conventionnel se mani- 


festent essentiellement dans la couche supérieure 
(Vieira, 1981). Les sols argileux risquent de su- 
bir un tassement suffisamment prononcé pour 
affecter la régularité des peuplements de soja et 
pour limiter considérablement le développement 
racinaire. En pareilles circonstances, l'agricul- 
teur doit alors réduire le compactage du sol au 
moyen d'une charrueou d'un cultivateur à dents. 
De préférence, l'opération devra intervenir avant 
la culture d'hiver, de façon à pouvoir mettre en 
œuvre le système de culture sans préparation 
du sol pour la culture d'été. 

Dans le cas du système de culture sans travail 
du sol, les éléments nutritifs s'accumulent dans 
la couche supérieure. L'accumulation de phos- 
phore est fréquente en raison de sa faible mobi- 
lité, mais sa fixation est limitée. L'amélioration 
de la disponibilité de cet élément nutritif ainsi 
obtenue avec ce système permet de réduire de 
plus de 50 pour cent les doses d'engrais appli- 
quées, dès lors que la concentration critique a 
été atteinte (Muzilli, 1981; Ramos, 1976). Le 
potassium a également tendance à s'accumuler 
dans la couche supérieure de 10 cm de profon- 
deur (Muzilli, 1981). Bien qu'une répartition 
uniforme en profondeur soit souhaitable, la con- 
centration de ces éléments à proximité de la 
surface ne pose pas de problème, en raison de 
leur mobilité à l'intérieur de la plante. 

On s'attend parfois, en présence d'un système 
de culture sans travail du sol, à un besoin accru 
de fumure azotée, compte tenu des quantités 
immobilisées à proximité de la matière organi- 
que en décomposition accumulée à la surface, 
de la plus forte teneur en eau du sol et d'un 
certain lessivage. Toutefois, l'azote est générale- 
ment disponible en quantité suffisante pour la 
culture du soja puisqu'il est fourni par fixation 
symbiotique. La teneur en calcium est égale- 
ment généralement adéquate, à condition de 
modifier le pH du sol avant de mettre en place 
le système de culture sans travail d u sol (Muzilli, 
1981). Il est néanmoins nécessaire de vérifier 
périodiquement la composition chimique du sol 
à différentes profondeurs, car la présence de 
certains engrais - surtout ceux qui contiennent 
de l'azote - et la décomposition des résidus de 
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culture risquent de favoriser une acidification 
superficielle. Ces modifications du pH peuvent 
être faites par application de chaux en surface, à 
condition que les quantités requises ne soient 
pas trop importantes. Un chaulage superficiel 
excessif risque en effet de provoquer une 
alcalinisation et de poser ensuite des problèmes 
de disponibilité de la plupart des oligo-éléments. 

L'absence de travail du sol comporte un ris- 
que accru d'apparition de maladies, compte tenu 
de la survie et de la multiplication de certains 
agents pathogènes dans les résidus présents en 
surface. En outre, certains insectes peuvent trou- 
ver un environnement plus favorable pour leur 
établissement et / ou leur survie dans les champs 
non travaillés. Ces réserves ne signifient nulle- 
ment qu'il faille exclure le système de culture 
sans travail du sol; la rotation des cultures con- 
tribue à la lutte contre les ravageurs et doit 
toujours constituer un élément du système de 
culture sans travail du sol. 

CONDITIONS À REMPLIR POUR ADOPTER LE 
SYSTÈME DE CULTURE SANS TRAVAIL DU SOL 

Le système de culture sans travail du sol offre 
des avantages évidents, mais les agriculteurs 
doivent accepter d'importants changements 
avant de l'adopter. 11 exige en outre une prépa- 
ration soigneuse et l'observation des exigences 
qui lui sont propres. Il est notamment essentiel 
d'utiliser un semoir de type adéquat permettant 
de traverser le paillis. Il existe toute une gamme 
de semoirs appropriés, mais ils sont plus coû- 
teux que les outils classiques de ce type. Par 
contre, ce système technique fait appel à moins 
de machines et consomme moins de carburant 
(Gazziero, Mesquita et Roessing, 1983). Bien que 
son adoption par les petits exploitants soit répu- 
tée difficile, de petites machines adaptées à ce 
système ont été mises au point. Wijewardene 
(1979) a décrit plusieurs types de semoirs con- 
çus pour les petits exploitants agricoles et indi- 
qué qu'ils devraient faciliter un usage plus ré- 
pandu de ce système. Sa mise en place dans de 
petites exploitations devrait permettre de ga- 
gner du temps et de réduire la consommation 
d'énergie par hectare (Garman, 1983). 


Les superficies auxquelles il est prévu d'appli- 
quer le système de culture sans travail du sol 
doivent être exemptes d'adventices vivaces et 
d'autres espèces difficiles à éliminer. La prépara- 
tion du sol est remplacée par l'emploi d'herbici- 
des très puissants qui excluent toute erreur. Le 
système dépend dans une large mesure de l'utili- 
sation des herbicides, mais il est possible d'atté- 
nuer la rigueur de cette exigence par la mise en 
place de paillis, qui contribuent efficacement à la 
lutte contre les adventices. L'obtention de paillis 
uniformes exige l'utilisation de moissonneuses- 
batteuses équipées de bons dispositifs hacheurs et 
épandeurs de résidus. L'avoine noire (Avenu 
strigosa) et le lupin (Lupinus albus) figurent parmi 
les cultures de couverture envisageables prati- 
quées au Brésil. Ces espèces peuvent être récol- 
tées, mais elles sont généralement fauchées avant 
la formation de graines viables. La présence phy- 
sique du paillis, en liaison avec ses effets 
allélopathiques, ont démontré son efficacité en 
matière de lutte contre les adventices des cultures 
d'été (Almeidia 1991). D'après Gazziero, Karam 
et Voll (1991), les paillis d'avoine noire permet- 
tent de réduire le nombre de plants de Brachiaria 
plantaginea en cas d'adoption d'un système de 
culture sans travail du sol, par comparaison à la 
technique consistant à intégrer les résidus prati- 
quée dans le cas des travaux du sol classiques. 

Les agriculteurs devraient adopter progressi- 
vement le système de culture sans travail du sol, 
en commençant par de petites surfaces, afin d'ac- 
quérir les connaissances et l'expérience néces- 
saires, avant d'adopter le système à grande 
échelle. Il importe de préparer convenablement 
la surface en question avant d'entreprendre la 
mise en place du système. Les semelles argileu- 
ses ou durcies formées éventuellement par les 
précédentes opérations de travail du sol doivent 
être brisées au préalable. En outre, il convient 
auparavant de procéder aux modifications chi- 
miques éventuellement requises de la composi- 
tion du sol pour éviter de devoir revenir au 
système conventionnel afin d'y intégrer les élé- 
ments nécessaires. Enfin, et pour limiter les ris- 
ques d'échec, il y a lieu d'obtenir l'assistance de 
spécialistes. 
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Fertilisation des sols tropicaux 
pour la culture du soja 

C.M. Borkert, G.J. Sfredo 


Les quatre principaux producteurs de soja - 
Etats-Unis, Brésil, Chineet Argentine- assurent 
de 90 à 95 pour cent de la production mondiale. 
Le Brésil possède les plus vastes superficies pro- 
ductrices de soja situées dans les zones tropicale 
et subtropicale, puisque les surfaces en question 
s'étendent sur respectivement 6,4 millions d'ha 
et 5,7 millions d'ha. Les autres pays dans les- 
quels la culture du soja sur des sols tropicaux 
revêt une importance notable sont la Colombie, 
la Bolivie, la Thaïlande, l'Indonésie et le Viet 
Nam. 

Les sols des régions tropicales, comme des 
autres régions, varient considérablement en fonc- 
tion des différences d'âge géologique, de maté- 
riau originel et de climat; le climat joue un rôle 
important dans leur formation, par ses effets sur 
l'altération du matériau parental, le lessivage 
des cations et l'activité biologique. Bien que les 
régions tropicales humides soient généralement 
associées à de fortes précipitations, un quart 
seulement environ des régions tropicales possè- 
dent un climat humide. Le régime climatique 
subhumide couvre environ la moitié de la su- 
perficie des régions tropicales, et le tiers environ 
des sols de cette région présentent un niveau 
élevé d'altération et de lessivage et sont suscep- 
tibles de poser des problèmes d'acidité 
(Kamprath, 1984). 

Le cerrado, vaste zone de savane au centre du 
Brésil, est topographiquement adapté à la pro- 
duction de soja. Les sols proviennent de maté- 
riaux anciens, fortement altérés. Les sols fertiles, 
classés dans la catégorie des alfisols, représen- 
tent seulement 1,7 pour cent de la superficie. Les 
sols prédominants sont les oxisols et les ultisols, 
qui constituent 63,9 pour cent de la superficie. 
Quant aux entisols, composés essentiellement 


de sables quartziques peu fertiles, ils se classent 
en troisième position par ordre d'importance et 
représentent 15,2 pour cent de la superficie. La 
mise au point d'une technique d'entretien adap- 
tée à ces sols a été un élément essentiel du succès 
des cultures de soja qui y sont pratiquées. 

Les oxisols des régions tropicales se compo- 
sent essentiellement de kaolinite, de quartz et 
d'oxydes hydratés, dont les capacités d'échange 
cationique (CEC) sont faibles. En outre, le taux 
de matière organique, dont la présence contri- 
bue à la CEC du sol, est généralement limité. Les 
problèmes de déficit minéral du soja sont liés 
essentiellement à la faible capacité de rétention, 
ainsi qu'à la forte fixation des phosphates par 
les sesquioxydes libres et par les composants 
argileux. Les sols de ce type sont en outre géné- 
ralement pauvres en calcium (Ca), en magné- 
sium (Mg) et en potassium (K), et ne retiennent 
guère ces éléments basiques s'ils ne sont pas 
appliqués sous forme d'engrais. Par ailleurs, ils 
risquent de contenir de l'aluminium (Al) et du 
manganèse (Mn) à des niveaux toxiques pour 
les cultures de soja. Les sols de certaines régions 
sablonneuses peuvent comporter des carences 
en zinc (Zn) et même en manganèse; certains 
oxisols ont des carences en molybdène (Mo), 
tandis que les carences en cuivre (Cu) et en bore 
(B) sont rares (Galrào, 1988). Le tableau 12 indi- 
que les caractéristiques chimiques de plusieurs 
oxisols de la région du cerrado au Brésil. 

Les horizons souterrains des ultisols se carac- 
térisent par une accumulation d'argile, une fai- 
ble basicité et une teneur peu élevée en miné- 
raux altérables. Les carences minérales de ces 
sols sont associées à un très fort lessivage, à une 
acidité importante, à l'épuisement des éléments 
basiques et à la présence éventuelle de teneurs 
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TABLEAU 12 

Caractéristiques chimiques de différents oxisols au Brésil 


Sol Horizon 

pH 

eau 

pH 

KCL 

Carbone P 

organique (mg/kg) 
(%) 

K 

(mgfrg) 

Ca + Mg 
( cmollkg ) 

Al 

(cmol/kg) 

Saturation 

Al 

(%) 

CEC’ 

( cmollkg ) 

Latossolo Roxo/ 

A 

52 

4.4 

2.3 

20 

04 

5.7 

12 

164 

13.9 

sol argileux 

B 

5.5 

4,3 

04 

<10 

004 

1.8 

18 

45.7 

52 

Latossolo Vermelho 

A 

5.3 

4.5 

2,4 

15 

0,3 

34 

10 

20.8 

114 

Escuro/sol argileux 

B 

5.1 

4.7 

08 

0.8 

02 

06 

1,1 

570 

42 

Latossolo Vermelho 

A 

5,0 

4.2 

0,9 

34 

0.1 

1.8 

0.7 

26.9 

55 

Escuro/sol limoneux 

B 

5.0 

4,1 

0.2 

40 

0,04 

0.3 

0.8 

66.7 

2.1 

Latossolo Vermelho 

A 

4.7 

4.0 

1.8 

08 

0.1 

0.7 

0.7 

46.7 

80 

Amarelo/sol argileux 

B 

5.3 

4.7 

0.4 

0,3 

0,02 

0.5 

02 

252 

25 

Latossolo Vermelho 

A 

4.9 

40 

0,8 

1.3 

0.1 

0.5 

0.9 

60.1 

42 

Amarelo/sol limoneux 

B 

5.1 

4,4 

02 

0,3 

004 

0,3 

05 

55 8 

22 

Latossolo Amarelo/ 

A 

4,0 

3.7 

05 

05 

002 

0.2 

14 

85.9 

3.9 

sol argileux 

B 

4.6 

4.0 

02 

0,5 

0,02 

0.1 

0,9 

86,5 

25 

Latossolo Amarelo/ 

A 

4.4 

37 

0,8 

<0.1 

0.04 

0.4 

12 

70,5 

5.1 

sol limoneux 

B 

4.7 

3.9 

02 

<0.1 

003 

0.2 

1.0 

808 

32 


'CEC - capacité d'échange cationique. 
Source: Tiré de Adamoli et at., 1986. 


toxiques en Al, en Mn et en Fe. La valeur réelle 
de la capacité d'échange cationique est élevée 
dans l'horizon A et moyenne dans l'horizon B. 
Or, plus de 80 pour cent des charges positives 
sont équilibrées par Al et H. La saturation en 
aluminium est forte dans toutes les couches, 
mais elle est encore plus élevée dans le sous-sol 
de certaines terres. Comme la teneur en matière 
organique est également faible, les carences en 
azote (N) sont un facteur limitant de la produc- 
tion agricole sur les ultisols comme sur les 
oxisols. 

Les entisols présentent une faible différencia- 
tion verticale et ils ont été formés à partir de 
sables, avec une forte proportion de quartz. Us 
contiennent peu d'éléments primaires instables 
(minéraux altérables), ce qui leur confère géné- 
ralement une insuffisance en éléments fertili- 
sants et un déficit systématique en éléments 
minéraux, ainsi que de très faibles valeurs de la 
capacité d'échange cationique et de la capacité 
de rétention d'eau. Les entisols provenant de 
matériaux quartzeux présentent systématique- 
ment des carences en potassium. 


ACIDITÉ DES SOLS ET CHAULAGE 
EN VUE DE LA PRODUCTION DE SOJA 
Limitations 

Le problème de la forte acidité affecte couram- 
ment de nombreux sols tropicaux (figure 57) et 
risque d'être un facteur limitant de la produc- 
tion de soja. La toxicité des sols acides n'est pas 
un facteurisolé, mais correspond àun ensemble 
complexe de facteurs susceptibles d'affecter la 
croissance des végétaux. Les causes spécifiques 
de la croissance insuffisante des plantes sur les 
sols acides ne sont pas nécessairement les mê- 
mes, suivant le pH du sol, les caractéristiques 
qualitatives et quantitatives des minéraux argi- 
leux, la teneur en matière organique et la com- 
position de cette dernière, et en particulier les 
espèces végétales ou les génotypes considérés 
(Foy, Chaney et White, 1978). 

De façon générale, le stress peut être défini 
comme les effets directs de l'acidité du sol et les 
effets indirects connexes du pH du sol sur les 
autres facteurs. Les effets directs de l'activité de 
l'ion H* sur la croissance sont difficiles à établir, 
aux niveaux de pH du sol considérés comme 
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FIGURE 57 

Répartition des sols acides dans les régions tropicales et subtropicales 


(T annuelle du sol > 8 °C) 



Source: D'après van Wanbeke, 1976. 

(avec l'autorisation de l'Université Comell, Ithaca, NY, Etats-Unis d'Amérique) 


dangereux (pH inférieur à 5,0), tandis que 
d'autres éléments minéraux peuvent également 
être solubles à des concentrations toxiques et 
que les disponibilités des éléments indispensa- 
bles (en particulier Ca, Mg, P et Mo) risquent 
d'être suboptimales (Foy, 1984). 

Parmi les effets indirects de l'acidité du sol, la 
toxicité aluminique est probablement le princi- 
pal facteur limitant de la croissance des plantes, 
la toxicité due au manganèse venant au second 
rang. Le problème est particulièrement aigu lors- 
que le pH est inférieur à 5,0; il peut également se 
poser à des pH atteignant 5,5 dans les sols 
kaolinitiques (Martini et al., 1974; Borkert et al., 
1975). Les autres effets indirects importants du 
pH du sol affectent la nature, l'importance quan- 
titative et l'activité des micro-organismes impli- 
qués dans la fixation symbiotique de l'azote et 
dans les transformations de la matière organi- 
que. Les niveaux élevés d'acidité affectent tou- 


tes les activités de Bradyrbizobium japonicum, 
depuis la survie jusqu'à l'efficacité symbioti- 
que. Déplus, en contrôlant l'activité microbienne, 
le pH affecte la minéralisation de la matière 
organiqueet l'assimilabilitéultérieure de N, P et 
S et des oligo-éléments par les végétaux supé- 
rieurs. Comme la matière organique se décom- 
pose plus rapidement dans les sols neutres que 
dans les sols acides, le chaulage des sols acides 
favorise la volatilisation du carbone et la dé- 
composition de la matière organique (Alexan- 
der, 1961). Aux pH inférieurs à 5,5, l'activité 
fongique est particulièrement intense, principa- 
lement à cause de l'absence de concurrence des 
autres micro-organismes plus vulnérables à l'aci- 
dité. Aux pH supérieurs à 6,0, actinomycètes et 
bactéries participent davantage à la décomposi- 
tion de la matière organique. 

L'ammonisation et la nitrification sont deux 
réactions microbiennes importantes affectant la 
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biodisponibilité de l'azote dans les sols. L'azote 
est issu d'un processus de libération 
microbiologique à partir de la matière organi- 
que, connu sous le nom d'ammonisation. L'ion 
ammonium (NH* 4 ) est oxydé en ions nitrites 
(NO ,) par les bactéries de Nitrosomonas spp., 
puis en nitrates (NO .) par Nitrobacter spp. 
L'ammonium est normalement un produit rési- 
duel du métabolisme microbien, et l'ammonium 
accumulé correspond à la quantité excédentaire 
d'azote présente dans le substrat, par rapport à 
la demande microbienne. La nitrification est liée 
à des réactions productrices d'énergie du méta- 
bolisme des bactéries autotrophes (Alexander, 
1961), L'ammonisation peut, semble-t-il, se pro- 
duire dans un vaste éventail de valeurs du pH, 
mais la nitrification est notablement réduiteaux 
pH inférieurs à 6,0 et supérieurs à 8,0. 

Le phosphore total dans l'horizon de surface 
(horizon A) de la plupart des sols minéraux 
peut se composer de phosphore organique dans 
une proportion comprise entre la moitié et les 
deux tiers, suivant la teneur en matière organi- 
que du sol (Barber, 1984). Sa libération sous 
forme de phosphore inorganique dépend du 
taux de minéralisation de la matière organique. 
Dans les sols acides, les phytates d'aluminium 
et de fer hautement insolubles sont censés cons- 
tituer les composés de phosphore organique les 
plus abondants. L'augmentation du pH du sol 
provoque habituellement la minéralisation des 
phytates de phosphore et donc un accroisse- 
ment de la biodisponibilité de cet élément. La 
minéralisation de la matière organique a égale- 
ment pour effet d'assurer la disponibilité du 
soufre et des oligo-éléments. Par leurs effets sur 
la décomposition de la matière organique, les 
micro-organismes influent sur la biodisponibilité 
et peuvent en outre modifier la solubilité ou 
l'état d'oxydation de Mn, Zn, Cu, Al et Mo 
(Alexander, 1961). 

Chaulage 

Les sols acides des régions tropicales et des ré- 
gions tempéréesdoivent incontestablement être 
chaulés, si l'on veut atteindre des rendements 
élevés de culture de soja. En Inde, Kalia, A wasthi 


et Singh (1984) ont ainsi obtenu un accroisse- 
ment notable des rendements en graines et en 
résidus végétaux, par comparaison à l'absence 
de chaulage pendant deux saisons de culture. 
Au Brésil, de nombreux exemples témoignent 
de la possibilité d'obtenir une augmentation des 
rendements de culture du soja en réponse au 
chaulage (Borkert, 1973; Martini et al., 1974; 
Miranda, Lobato et Suhet, 1982; Mascarenhasef 
al., 1982). Cependant, tous les sols tropicaux ne 
réagissent pas de la même façon; dans l'Etat de 
Sâo Paulo, au Brésil, aucune réaction du soja au 
chaulage n'a été constatée sur deux des trois sols 
acides étudiés (Mascarenhas et al., 1978). Seule 
la réaction obtenue sur l'un d'eux au cours delà 
troisième année après chaulage a été attribuée à 
un accroissement de la teneur en Ca et en Ng et 
à une diminution de la teneur en Al. Les valeurs 
du pH des sols en question étaient respective- 
ment de 5,2, 4,9 et 4,8, tandis que les teneurs en 
Al échangeable étaient respectivement de 1,0, 
0,0 et 1,0 cmol AP'/kg. D'après les données 
actuellement disponibles, le seul pH n'est pas 
un indicateur suffisant des besoins de chaulage. 

La capacité effective d'échange cationiquedes 
sois fortement altérés des régions tropicales est 
très faible et peut aller de 1,0 cmol (+)/kg à 
14,0 cmol (+)/kg. Ces valeurs ont été obtenues 
en additionnant les pourcentages de Ca, Mg et K 
échangeables et l'acidité extractible. La capacité 
d'échange cationique des horizons B est habi- 
tuellement inférieure à celle des horizons A. 
L'importance de la charge en fonction du pH 
joue un rôle considérable quant au type de tech- 
nique de chaulage à appliquer. 11 faut en effet 
beaucoup plus de chaux pour élever le pH de 
ces sols acides jusqu'au pH neutre nécessaire à 
la neutralisation de l'aluminium échangeable. 
Toutefois, les principes en vigueur quant au 
chaulage des sols tropicaux fortement altérés 
ont été profondément révisés depuis la décou- 
verte de leur teneur vraisemblablement plus forte 
en AI échangeable qu'en hydrogène. Actuelle- 
ment, la priorité va à l'élimination des facteurs 
de l'acidité des sols ayant un effet limitant sur la 
croissance, plutôt qu'à un chaulage jusqu'à un 
pH de 6,5, comme dans les régions tempérées 
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(Kamprath, 1984). Des indications plus détaillées 
concernant l'acidité des sols et le chaulage figu- 
rent dans les travaux de Adams (1984). 

La quantité de chaux qu'il convient d'appli- 
quer à un sol est parfois établie sur la base de 
longues études sur place de chaulage des terres, 
dont la réalisation exige plusieurs années, ou 
encore au moyen d'incubations sol-chaux de 
petits échantillons réalisables à plus court terme, 
et enfin par des analyses du sol (MacLean et 
Brown, 1984). Les méthodes d'analyse des sols 
visant à déterminer les besoins de chaulage re- 
posent généralement sur l'utilisation de courbes 
de dosage à des fins d'étalonnage des analyses; 
il en est ainsi des méthodes de mesure à l'équi- 
libre du pouvoir tampon, de la méthode du 
dosage de l'alumine échangeable et des métho- 
des fondées sur la loi de corrélation entre taux 
de saturation en bases et pH. 

Depuis 1965, la méthode SMP de mesure de 
l'équilibre du pouvoir tampon du sol a été uti- 
lisée avec succès, avec quelques modifications, 
dans les régions du sud du Brésil. Même sur 
certains sols du cerrado, les corrélations entre 
besoins de chaulage réels et prévus, estimés par 
cette méthode et par la méthode Woodruff, sont 
élevées [r=0,93et0,89, respectivement (Souzaef 
al., 1980)). Toutefois, la méthode du dosage de 
l'alumine échangeable (Coleman, Kamprath et 
Weed, 1958; Kamprath, 1967; Kamprath, 1970) 
sert à prévoir les besoins de chaulage dans l'Etat 
subtropical du Paranâ et dans une partie du 
nord du Brésil; suivant cette méthode, les be- 
soins en tonnes parhectaredeCaCO,sontdéter- 
minés en multipliant la teneur en alumine [me- 
surée en cmol (1 /3 AP*)/kg] par un coefficient, 
dont la valeur est égale à 2 au Brésil. Une adap- 
tation de la méthode du dosage de l'alumine 
échangeable permettant de déterminer les be- 
soins de chaulage a été utilisée dans la région du 
cerrado pour calculer les apports de calcium et 
de manganèse destinés à des sols acides (pH 
supérieur à 5,0), mais à faibles teneurs en Al, Ca 
et Mg échangeables (Souza et ai, 1989). Les be- 
soins en chaux (LR) exprimés en tonnes par 
hectare sont donnés par la relation suivante: 


LR = [2 x Ail + P - (Ca + Mg)] 
dans laquelle: 

Al est exprimé en cmol (1 /3 Al 3 *) /kg; 

Ca est exprimé en cmol (1 /2 Ca 2 *)/kg; 

Mg est exprimé en cmol (1/2 Mg 2 ‘)/kg. 

Les quantités de chaux prévues par la mé- 
thode des taux de Al, Ca et Mg échangeables ont 
eu pour effet d'augmenter le taux de saturation 
en bases du sol, et de le porter à une valeur 
moyenne de 49,2 pour cent (Souza et al., 1989), 
proche de la limite supérieure de 50 pour cent 
recommandée pour les sols de ce type. Pour les 
sols de capacité d'échange cationique inférieure 
à 4 cmol(+)/kg, cette méthode risque de sures- 
timer les besoins de chaulage. La méthode SMP, 
tout comme la méthode du taux de saturation 
en bases, prévoyait sensiblement les mêmes be- 
soins de chaulage pour élever le pH à 6,0, ou 
pour porter le taux de saturation à 50 pour cent. 
Pour un pH de l'eau compris entre 5,5 et 6,0 le 
taux de saturation en bases a été compris entre 
35 et 50 pour cent. 

L'Etat de Sào Paulo, au Brésil, a adopté la mé- 
thode du taux de saturation en bases (Quaggio, 
1983), qui consiste à optimiser la valeur de ce taux 
pour chaque culture. Dans le cas du soja, un taux 
de 70 pour cent a été adopté après plusieurs an- 
nées d'essais au champ (van Raij et al., 1985). Les 
quantités de chaux requises pour que le taux de 
saturation en bases atteigne une valeur détermi- 
née sont données par la relation: 

(V2 - V1)T 

LR = X / 

100 

dans laquelle: 

LR = besoin de chaulage en tonnes par hec- 
tare; 

V2 =taux de saturation en bases choisi (dans 
le cas du soja un taux de 70 pour cent est 
conseillé); 

VI =taux réel de saturation en bases donné 
par l'analyse des sols = 100 (Ca + mg + K)/T; 
T = CEC = H + Al + Ca + Mg + K en cmol (+)/ 
kg; 

f =facteur correctif correspondant au pouvoir 
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neutralisant effectif de la chaux (il est égal à 

100 dans le cas du carbonate de calcium pur). 

L'efficacité de la chaux désigne sa capacité à 
neutraliser l'acidité des sols. La valeur neutrali- 
sante effective (VNE) est fonction de la pureté et 
de la finesse du produit utilisé. Normalement, 
cette valeur dépend de la carrière dont il pro- 
vient. La chaux n'est pas un corps pur, et sa 
teneur en carbonate de calcium (CaC0 3 ) ou un 
produit équivalent est un facteur important de 
son aptitude à neutraliser l'acidité des sols. La 
finesse du produit joue également un rôle dans 
la mesure où les produits plus fins réagissent 
plus rapidement avec le sol. En règle générale, 
la valeur neutralisante effective delà chaux bré- 
silienne est de 60 à 90 pour cent. 

En dépit des différences des cultivars de soja 
quant à leur tolérance aux sols acides et aux 
fortes teneurs en alumine échangeable, les ren- 
dements en milieu acide n'atteindront jamais les 
valeurs obtenues en l'absence de ce problème. 
Toutefois, les réactions observées à la suite du 
chaulage ne sont pas toujours bénéfiques pour 
les végétaux. Dans certaines conditions, un chau- 
lage excessif peut s'avérer préjudiciable 
(MacLean et Brown, 1984). Bien que de nom- 
breux sols minéraux convenablement drainés 
des régions tempérées atteignent leurs meilleurs 
rendements de culture du soja aux pH compris 
entre 6,0 et 6,5, le pH optimal est généralement 
plus bas dans les régions tropicales. Les valeurs 
optimales du pH dépendent de la texture et de 
la capacité d'échange cationique d'un sol donné. 
En règle générale, le pH souhaitable pour un sol 
lourd dont la capacité d'échange cationique est 
comprise entre 8 et 12 cmol (+)/kg sera de 5,5 à 
6,0. Quant aux sols sableux de CEC inférieure à 
8 cmol(+)/kg, leur pH doit rester compris entre 
5,0 et 5,5. Un chaulage excessif risque en effet de 
réduire la biodisponibilité de certains éléments 
nutritifs et d'accroître le lessivage des bases; il 
risque également d'avoir un effet préjudiciable 
sur la structure du sol et sur l'ensemble de la 
faune que constituent les organismes terricoles. 

La chaux doit être appliquée et incorporée à la 
couche labourée plusieurs mois avant les semis 
de soja. La réaction de neutralisation est très 


lente et dépend du contact entre la chaux et le 
sol et du taux de dissolution de CaC0 3 (ou 
CaCO, MgC0 3 ) dans l'eau de façon à former des 
ions HCO. et OH . Ainsi, la finesse du calcaire 
pulvérulent et l'humidité du sol ont pour effet 
d'accroître la vitesse de réaction. La quantité de 
calcaire nécessaire pour corriger la valeur du 
pH et réduire le taux de saturation en bases 
A1+++ des sols argileux fortement acides s'avère 
parfois trop coûteuse pour permettre aux petits 
exploitants d'assurer une production rentable 
de soja. Toutefois, l'effet bénéfique du chaulage 
dure de trois à cinq ans, et il est parfois suscep- 
tible d'améliorer le taux d'utilisation des en- 
grais appliqués. Si la même parcelle est fré- 
quemment plantée en soja ou si elle porte d'autres 
cultures également sensibles au chaulage, le coût 
de l'application doit alors être réparti entre plu- 
sieurs cultures successives. Les programmes de 
développement agricole peuvent envisager le 
subventionnement des applications de chaux; 
des coopératives peuvent en outre être formées 
pour aider les petits exploitants à acquérir la 
technologie et les intrants nécessaires. 

Les sous-sols sont souvent très arides et pau- 
vres en calcium, ce qui a pour effet de limiter le 
développement racinaireen profondeur. Or, l'in- 
corporation de chaux au-delà de la profondeur 
normale de labour est coûteuse et inopportune, 
puisqu'elle expose au chaulage les couches in- 
fertiles du sous-sol. A toutes fins pratiques, la 
correction de l'acidité du sous-sol dépendra donc 
du lessivage des amendements appliqués en 
surface. Le chaulage du sous-sol ne semble pas 
accroître notablement le rendement des cultures 
annuelles [soja, blé (Triticum aestivum ) et mais 
(Zea mm/s)], lorsque la couche de sol superfi- 
cielle a été correctement chaulée. Une améliora- 
tion a été observée dans le cas des cultures arbo- 
ricoles vivaces (café [Coffea arabica ] et pommier 
[Mfl/its domestica]). Les avantages du chaulage 
en profondeursont vraisemblablement dus, dans 
une large mesure, à une meilleure utilisation de 
l'eau du sous-sol, qui contribue à éviter les stress 
hydriques pendant les courtes périodes de sé- 
cheresse fréquentes dans les régions tropicales 
subhumides. Le sulfate de calcium (CaSOJ con- 
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TABLEAU 13 

Taux moyen de fixation des éléments nutritifs du soja dans les tiges et les feuilles, 
et taux de restitution dans les graines 


Elément 

nutritif 



Taux moyen de fixation 



Pourcentage restitué dans les 
graines des éléments nutritifs fixés 
dans les parties aériennes 

Tiges et feuilles 

Restitution dans les graines 

A 1 

B J 

C 

A* 

B : 

a 

A’ 

B : 

C* 





(kg /tonne) 




<%) 


N 

76 

77 

77 

64 

64 

61 

84 

B3 

66 

P 

6 

6 

6 

5 

s 

4 

88 

83 

67 

K 

32 

32 

31 

18 

16 

16 

56 

50 

52 

Ca 

20 

13 

8 

3 

3 

2 

15 

23 

25 

Mg 

9 

4 

4 

2 

2 

2 

22 

50 

50 

S 

3 

7 

10 

2 

2 

5 

66 

27 

50 





(g /tonne) 




<%) 


B 

77 


- 

24 

- 

20 

31 

- 

- 

Cl 

515 


- 

237 

- 

- 

46 

- 

- 

Cu 

26 


- 

14 

- 

10 

54 

- 

- 

Fe 

460 


- 

115 

- 

70 

25 

- 

- 

Mn 

130 


- 

43 

- 

30 

33 

- 

- 

Mo 

6 


- 

5 

- 

- 

83 

- 

- 

Zn 

61 


- 

43 

- 

40 

70 

- 

- 


Source: Tiré de: (A 1 ) Batâgiia et Mascarenhas, 1977: (B 2 ) Cordeiro et al., 1979; (C 1 ) Borkert, 1986. 


tenu dans l'engrais superphosphaté permet d'ac- 
célérer la diffusion du calcium dans le sous-sol 
et améliore ainsi de différentes façons les condi- 
tions nécessaires à la croissance des racines 
(Ritchey et al., 1980). Ces 20 dernières années ont 
été marquées par une utilisation d'engrais plus 
concentrés afin de réduire les coûts de transport. 
Le remplacement des superphosphates simples 
par les superphosphates triples a réduit la quan- 
tité de CaSO, ajoutée au sol et rendu nécessaire 
l'application de soufre à certains sols à faible 
taux de matière organique. L'adjonction de gypse 
est une solution, et des études consacrées à l'uti- 
lisation de ce produit dans les régions tropicales 
subhumides du Brésil ont été passées en revue 
par van Raij (1988) et lors de deux conférences 
concernant le gypse (EMBRAPA-DDT, 1986; 
IBRAFOS, 1992).' 


Eléments nutritifs minéraux 
des plantes 

Il est actuellement admis que 16 éléments sont 
indispensables à la croissance végétale. Parmi 
ces éléments, le carbone (C), l'hydrogène (H) et 
l'oxygène (O) sont les principaux composants 
de la matière sèche végétale; ils proviennent du 
dioxyde de carbone (COJ, de l'eau (H,0) et de 
l'oxygène atmosphérique libre (O J; les 13 autres 
sont appelés éléments nutritifs minéraux indis- 
pensables: il s'agit de l'azote (N), du phosphore 
(P), du potassium (K), du soufre (S), du calcium 
(Ca), du magnésium (Mg), du fer (Fe), du man- 
ganèse (Mn), du cuivre (Cu), du zinc (Zn), du 
molybdène (Mo), du bore (B) et du chlore (Cl). 
11 s'est avéré que le cobalt jouait un rôle bénéfi- 
que pour la fixation de l'azote dans de nom- 
breuses bactéries libres et dans la symbiose bac- 
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téries-légumineuses; des définitions moins res- 
trictives ont pour effet de le classer aussi parmi 
les éléments indispensables, 

La fixation et l'élimination des éléments nu- 
tritifs par le soja ont été évaluées par de nom- 
breux chercheurs travaillant au Brésil (Bataglia 
et Mascarenhas, 1977; Cordeiro et al., 1979; 
Borkert, 1986). Plusieurs études ont donné des 
résultats qui concordent entre eux, comme par 
ailleurs avec les compositions estimées de plants 
de soja provenant de parcelles à haut rendement 
cultivées aux Etats-Unis (Ohlrogge et Kamprath, 
1968). La composition chimique des plantes est 
fonction de l'espèce végétale considérée et de la 
disponibilité de différents éléments dans le sol. 
Pour des plantes de même espèce, les propor- 
tions relatives des éléments varient donc d'un 
environnement à l'autre. Toutefois, les plantes 
hautement productives d'une espèce donnée 
tendent à avoir la même composition chimique, 
quel que soit l'endroit où elles poussent, à con- 
dition qu'elles ne soient pas exposées à des con- 
traintes de nutrition minérale. 

Les éléments nutritifs sont souvent classés en 
macro-éléments fertilisants et en oligo-éléments, 
en fonction d'une règle quelque peu arbitraire 
(Mengel et Kirkby, 1987). Les concentrations de 
macro-éléments dans les tiges et les feuilles sont 
classées dans l'ordre suivant: N>K>Ca>P> 
Mg > S, tandis que dans les graines le classe- 
ment se présente comme suit: N > K > P > S > Ca 
> Mg (tableau 13). Si l'on rapproche le taux 
moyen de fixation des éléments nutritifs et le 
taux moyen d'élimination dans les graines, 80 
pour cent du phosphore absorbé, 78 pour cent 
de l'azote absorbé et seulement 53 pour cent du 
potassium absorbé sont éliminés dans les grai- 
nes. Les quantités restantes d'azote, de phos- 
phore et de potassium reviennent dans le sol 
sous forme de tiges et de feuilles et sont recy- 
clées à la faveurdu processus de minéralisation 
de la matière organique. Bien que les oligo- 
éléments soient nécessaires en plus faibles quan- 
tités que les macro-éléments, ils sont indispen- 
sables à la nutrition du soja, et leur taux 
d'élimination dans les graines, en pourcentage 
de la quantité d'éléments nutritifs fixés dans les 


parties aériennes, est également élevé. Les te- 
neurs en oligo-éléments sont classées suivant la 
relation Mo > Zn > Cl > Mn > B > Fe. Les teneurs 
en Fe, Mn et Cl du soja atteignent parfois les 
teneurs en S ou en Mg (tableau 13). 

Azote 

Un bon niveau de production de soja exige d'im- 
portantes quantités d'azote. Il faut ainsi 231 kg 
d'azote pour un rendement de 3000 kg/ ha. Les 
plants de soja peuvent utiliser l'azote libéré par 
le processus de minéralisation, l'azote résiduel 
présent dans le sol, l'azote des engrais ou encore 
l'azote atmosphérique, une fois celui-ci trans- 
formé sous une forme utilisable dans les nodu- 
les des racines, grâce à la symbiose entre 
Bradyrhizobiunt japonicum et le plant de soja. 
Bien que le sol soit la principale source d'azote 
pour de nombreuses cultures, le soja recueille 
de 65 à 85 pour cent des quantités dont il a 
besoin par le processus symbiotique. Dans la 
plupart des régions de production actuelle du 
soja, la culture serait impossible sans une fixa- 
tion symbiotique efficace de l'azote, et sans celle- 
ci il serait impossible d'évaluer correctement la 
faisabilité de la culture de soja dans de nouvel- 
les zones. Certains chercheurs ont conclu à tort 
que le soja n'était pas adapté dans leur localité, 
parce que les plantations expérimentales 
n'avaient pas été inoculées avec B. japonicum et 
fixaient l'azote en quantité insuffisante voire 
nulle. En effet, il est difficile d'établir, là où des 
sojas nodulés n'ont pas encore été cultivés, une 
fixation symbiotique efficace de l'azote, surtout 
lors de la première campagne dans des sols 
tropicaux acides. Mais ce processus est assez 
important pour que nous lui consacrions par la 
suite un chapitre spécial intitulé « Nutrition azo- 
tée et inoculation» (p. 217). 

Phosphore 

La maîtrise des apports phosphorés est essen- 
tielle pour la production de soja, en particulier 
dans les sols acides comportant un taux élevé de 
fixation du phosphore. Une carence en phos- 
phore est d'autant plus grave qu'elle risque d'em- 
pêcher la fixation des autres éléments nutritifs 
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par le soja. Vers la fin de la période de matura- 
tion des graines, le phosphore est transporté 
dans les graines à partir des organes végétatifs. 
A maturité, de 60 à 90 pour cent du phosphore 
fixé par le soja sont emmagasinés dans les grai- 
nes (tableau 13). 

Les sols contiennent de 0,02 à 0,15 pour cent 
de phosphore, avec une teneur moyenne d'envi- 
ron 0,05 pour cent. Ces quantités de phosphore 
peuvent être classées en quatre grandes catégo- 
ries: /) le phosphore sous forme d'ions H, PO, et 
HPO, ; et de composés présents dans la solution 
du sol; ii) le phosphore adsorbé sur les surfaces 
des constituants inorganiques du sol; iii) le phos- 
phore sous forme d'éléments minéraux cristal- 
lins ou amorphes; iv) le phosphore en tant que 
composant de la matière organique du sol. Bien 
que la quantité totale de phosphore présente 
dans la couche arable, en moyenne de l'ordre de 
1 000 kg de phosphore par hectare semble im- 
portante, elle est présente dans une large me- 
sure sous des formes minérales difficilement 
assimilables par la plante (Barber, 1984). Dans 
les sols acides, il s’agit de précipités formés avec 
le fer, l'aluminium et le manganèse, de formes 
complexes constituées avec des hydroxydes de 
fer et d'aluminium, et enfin d'argiles silicatés. 

La faible disponibiiitéen phosphore et la forte 
capacité de fixation en phosphore des sols tropi- 
caux se traduisent par un besoin important de 
fumures phosphorées. Un chaulage réaliséde 60 
à 90 jours avant l'application d'engrais permet 
de réduire la capacité de fixation des sols forte- 
ment acides. Toutefois, s'il s'agit de certains sols 
kaolinitiques acides à forte teneur en oxydes de 
fer et d'aluminium, la suppression de leur ca- 
rence en phosphore même après chaulage exige 
parfois l'application de fortes doses d'engrais 
phosphorés; sur les sols de ce type, il faut procé- 
der à un épandage à la volée, en excès des be- 
soins de la culture. Une fois constitué le niveau 
requis de teneur en phosphore, les doses d'en- 
tretien ultérieurement appliquées devraient suf- 
fire à l'obtention d'une bonne productivité. Tou- 
tefois, dans les zones nettement déficientes en 
phosphore, mais à fortes concentrations en fer et 
en aluminium actifs, il peut se révéler imprati- 


cable d'apporter d'emblée suffisamment de phos- 
phore pour couvrir adéquatement les besoins 
du soja. Dans une telle situation, l'épandage 
localisé au voisinage des lignes de soja permet 
sans doute d'accroître la quantitéd'engrais assi- 
milée (Barber, 1974, 1976; Borkert et Barber, 
1985a, 1985b). Des applications moins impor- 
tantes en bande peuvent servir par ailleurs à 
l'obtention d'un niveau donné de réponse en 
rendement. De plus, des applications en bande 
répétées se traduiront en définitive par un ac- 
croissement des teneurs en phosphore disponi- 
bles dans le sol, de telle sorte qu'il suffira en- 
suite de procéder à des applications d'entretien. 
Bien que les applications de phosphore dans le 
lit de semence permettent aussi d'accroître le 
rendement d'utilisation de l'engrais, le volume 
de sol concerné est trop faible pour pouvoir 
atteindre normalement les valeurs maximales 
des taux de fixation et des rendements (Borkert 
et Barber, 1985b). 

Potassium 

Le soja consomme beaucoup de potassium. S'il 
y a une carence en potassium, la maturité du 
soja est retardée, la qualité des graines diminue 
et l'incidence des maladies des semences est 
accrue (Borkert, França Neto et Henning, 1 989). 
Le potassium reste très mobile et diffuse facile- 
ment depuis les tissus plus anciens vers les points 
de croissance des racines et des tiges. A matu- 
rité, près de la moitié de la quantité totale de 
potassium présente dans les plantes à haut ren- 
dement sera fixée dans les graines (Ohlrogge et 
Kamprath, 1968) (tableau 13). 

Le potassium du sol est présent sous forme de 
K en solution, de K échangeable, de K difficile- 
ment échangeable et de K minéral (Barber 1 984). 
Les ions potassium passent d'une forme à l'autre, 
en cas de modification de l'équilibre suite a une 
perte ou à un ajout de K. Toutefois, la vitesse à 
laquelle l'équilibre est atteint est variable. La 
transformation à partir du potassium minéral 
est extrêmement lente et dépend du type de 
substance minérale en question. Dans nombre 
de cas, la lenteur de cette réaction est telle que 
les formes minérales ne contribuent que faible- 
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ment à l'approvisionnement des plantes en 
potassium pendant une période de végétation 
donnée. 

On a cru longtemps que les sols brésiliens 
étaient riches en potassium. Or, des carences 
sont apparues dans de nombreux sols après plu- 
sieurs années de culture. Ces carences en potas- 
sium n'ont pas été constatées initialement, car la 
production était nettement plus limitée par les 
déficits en phosphore et en oligo-éléments et par 
la mauvaise fixation de l'azote due à l'excès 
d'acidité. 

En cas d'application de potassium, K passe 
d'abord dans la solution du sol, puis occupe les 
sites d'échange des colloïdes. Si la capacité 
d'échange cationique du sol est faible, la plus 
grande partie reste dans la solution du sol et 
risque ainsi d'être lessivée. 11 est possible de 
limiter les pertes en adaptant les quantités ap- 
pliquées aux besoins de la culture. Ainsi, le 
lessivage est moins important lorsque le sys- 
tème racinaire est bien établi; il est parfois indi- 
qué par conséquent de procéder à des appli- 
cations fractionnées. Si l'on réalise deux 
applications, la première doit se faire sensible- 
ment au moment des semis, et la seconde au 
moins 30 jours après, lorsque les racines sont 
bien établies. Le placement en bandes des fortes 
doses d'engrais potassiques peut en favoriser 
l'utilisation, jusqu'à ce qu'une certaine concen- 
tration en potassium soit atteinte dans la so- 
lution du sol, mais cette façon de procéder 
risque également d'accroître les pertes par les- 
sivage. 

En cas d'épandage de fortes doses d'engrais à 
indice élevé de salinité, à proximité immédiate 
des lignes de semis, la levée risque d'être ré- 
duite. La présence de sels augmente le potentiel 
osmotique de la solution du sol et diminue la 
disponibilité de l'eau du sol pour les graines et 
les plantules en formation. 11 en résulte une 
levée réduite et / ou un développement racinaire 
gravement restreint. La plupart des engrais po- 
tassiques courants ont un faible indice de sali- 
nité. Ces indices sont néanmoins suffisamment 
élevés pour qu'il faille procéder avec soin aux 
applications d'engrais. 


Calcium 

Le calcium est important pour le soja à de nom- 
breux égards. Il est facile de mettre en évidence 
son caractère indispensable à la croissance végé- 
tale en cessant de fournir le calcium nécessaire 
aux racines. Leur croissance est alors immédia- 
tement ralentie, et au bout de quelques jours les 
extrémités des racines brunissent et pourrissent 
progressivement (Mengel et Kirkby, 1987). 

Le soja a souvent une forte teneur en Ca, ce 
qui résulte davantage des forts taux de calcium 
dans la solution du sol que de l'efficacité du 
processus de fixation du calcium actif. En règle 
générale, la concentration en calcium de la solu- 
tion du sol est environ 10 fois supérieure à la 
concentration en potassium. La faiblesse de la 
capacité de fixation du calcium vient du fait que 
seules les extrémités des jeunes racines peuvent 
fixer cet élément; ces extrémités comportent en 
effet un endoderme dont les parois cellulaires 
ne sont pas encore subérisées (Mengel et Kirkby, 
1987). D'importantes quantités de calcium sont 
également présentes sous forme de Ca 
échangeable à la surface des sites d'échange 
cationique du sol. En outre, le calcium est pré- 
sent dans les minéraux dont le degré de solubi- 
Iitéest plus ou moins grand. Dans les sols acides 
fortement altérés des régions tropicales humi- 
des, la disponibilité du calcium est générale- 
ment très faible. 

D'après les travaux de Lopes (1983), 96 pour 
cent des sols de la région du cerrado au centre du 
Brésil contiennent moins de 1,5 cmol de (Ca 2 *) 
échangeable par kilogramme. Dans le cas des 
sols dont le taux de calcium disponible est aussi 
faible, un chaulage s'avère nécessaire davan- 
tage pour fournir l'apport de calcium requis que 
pour accroître le pH du sol. L'apport de calcium 
éventuellement nécessaire est fréquemment 
fourni sous forme de chaux calcitique. Lors- 
qu'un apport de magnésium est également né- 
cessaire, la chaux dolimitique (qui contient jus- 
qu'à 40 pour cent de MgCO.) peut fournir 
simultanément Ca et Mg. Cet apport simultané 
est parfois nécessaire pour les sols dans lesquels 
un accroissementdu pH serait préjudiciable. En 
pareille circonstance, les applications de Ca et 
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de Mg pourraient se faire respectivement sous 
forme de gypse (CaSO,) et de sulfate de magné- 
sium (MgSO,). Ces composés ont en effet peu 
d'incidence sur le pH du sol et permettent d'ac- 
croître considérablement la teneur en Ca et en 
Mg dans la solution du sol. 

Magnésium 

Le magnésium est présent dans le sol sous forme 
de solution, sur le complexe d'échange 
cationique, et sous forme de composant de nom- 
breux éléments minéraux. De petites quantités 
de magnésium peuvent également être combi- 
nées dans la matière organique du sol (Barber, 
1984). Bien que le soja contienne moins de ma- 
gnésium que de calcium, le pourcentage de Mg 
restitué dans les graines dépasse le pourcentage 
correspondant de calcium (tableau 13). 

Soufre 

Le soufre est présent dans le sol sous forme 
inorganique et organique. Le soufre inorgani- 
que s'y trouve sous forme d'ion sulfate (S0 4 2 ) 
de la solution du sol, de sulfate adsorbé et de 
soufre minéral. La matière organique est la prin- 
cipale source de soufre dans la plupart des sols 
cultivés. Les besoins de la plante peuvent certes 
être couverts en partie par les dépôts atmosphé- 
riques (en particulier à proximité des zones in- 
dustrielles dont les eaux pluviales déposent du 
soufre), mais les plants de soja risquent de pré- 
senter une carence en soufre (Bissani et Tedesco, 
1988) dans certains sols tropicaux à faible taux 
de matière organique. Ainsi, les applications de 
soufre sur ces sols ont permis d'améliorer les 
rendementsde culture du soja (Miyasaka, Friere 
et Mascarenhas, 1964; Mascarenhas, Miranda et 
Tisselli, 1974; Mascarenhas, de Bulsani et 
Bellinazzi, 1976; Taguado et Gômez, 1989). II est 
facile de remédier à une carence en soufre du sol 
par une application d'un engrais superphosphaté 
simple (12 pour cent de S), plutôt que d'un 
engrais superphosphaté triple. Le gypse ou tout 
thermophosphate contenant du gypse peut éga- 
lement fournir le soufre nécessaire. 

Le soja consomme sensiblement autant de 
soufre que de phosphore et de magnésium, et le 


taux de restitution par les graines peut atteindre 
27 à 66 pour cent des quantités absorbées par les 
tiges et les feuilles (tableau 13). 

Oligo-éléments 

Le soja absorbe les oligo-éléments en moindres 
quantités que l'azote, le phosphore et le potas- 
sium et parfois que le calcaire, le magnésium et 
le soufre. L'importance de leur rôle est néan- 
moins comparable et les carences en oligo-élé- 
ments sont fortement préjudiciables tant à la 
croissance qu'au rendement. La solubilité, et 
par conséquent la biodisponibilité de tous les 
oligo-éléments, à l'exception du molybdène, est 
faible dans les sols de pH pratiquement neutre 
(pH 7,0). Toutefois, comme indiqué ci-dessus, la 
plupart des sols tropicaux doivent être entrete- 
nus de façon que leur pH soit compris entre 5,0 
et 6,0. 

Fer. Il peut être présent dans le sol sous forme 
d'oxydes, d'hydroxydes et de silicates, de fer 
adsorbé, de complexe ferreux de composés or- 
ganiqueset de fer en solution (Barber, 1984). On 
distingue deux états d'oxydation du fer en solu- 
tion, sous forme de Fe 2 * et Fe’’; le fer est 
absorbable sous forme d ' ions et de chélates. Dans 
certains cas, la teneur en fer du soja est compa- 
rable à la teneur en soufre ou en magnésium 
(tableau 13). 

Manganèse. Il se trouve dans le sol sous forme 
de Mn minéral, de Mn en complexes organi- 
ques, de Mn échangeable et de Mn en solution. 
Le manganèse en solution se trouve sous forme 
de Mn 2 ‘ ou de Mn combiné à des composés 
organiques solubles. L'équilibre entre ces diffé- 
rentes formes dépend dans une large mesure du 
pH du sol et du potentiel d'oxydoréduction (Bar- 
ber, 1984). 

II existe trois états d'oxydation du manganèse 
présent dans le sol: Mn 2- , Mn’* et Mn". Dans la 
plupart des cas, les ions Mn 2 * et Mn 4 * sont pré- 
dominants, les ions Mn* - étant présents en quan- 
tité nettement plus importante dans les sols aé- 
rés (Barber, 1984). Le manganèse est absorbé par 
les racines essentiellement sous forme de Mn 2 *. 
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TABLEAU 14 

Concentrations en éléments nutritifs utilisées pour l'interprétation des analyses 
de tissus foliaires du soja ' 


Elément Concentration insuffisante Faible 
ou très faible 

Optimale 
ou moyenne 

Elevée 

Très fortement 
excédentaire 
(parfois toxique) 




(%> 



N 

<325 

3,25-400 

4,01-5,50 

551-7.00 

>7.00 

P 

<0,16 

0.16-0,25 

0.26-0.50 

0.51-0.80 

>0.80 

K 

<1.25 

1.25-1.70 

1.71-2.50 

231-2,75 

>2,75 

Ca 

<0.20 

0.20-0,35 

0.36-200 

201-300 

>3.00 

Mg 

<0.10 

0.10-025 

0,26-1.00 

101-1,50 

>1.50 

S 

<0,15 

0,15-020 

0.21-0.40 

>0,40 

- 




(mg/kg) 



F© 

<30 

30-50 

51-350 

351-500 

>500 

Mn 

<15 

15-20 

21-100 

101-250 

>250 

Zn 

<11 

11-20 

21-50 

51-75 

>75 

B 

<10 

10-20 

21-55 

56-80 

>80 

Cu 

<05 

05-09 

10-30 

31-50 

>50 

Mo 

<0.5 

0,50.9 

1. 0-5.0 

5,1-10 

>10 


‘Troisième et quatrième feuilles trifoliées supérieures, à pleine maturité, au-dessous du bourgeon terminal, avant la 
formation des gousses. 

Source: Peck, 1979. 


Le taux de restitution dans les graines ne dé- 
passe pas un tiers de la quantité totale absorbée 
par la plante (tableau 13). D'après les résultats 
obtenus par Lopes (1983), la solubilité du man- 
ganèse dans les sols tropicaux du centre du 
Brésil est comprise entre 0,6 et 92,2 mg/ kg, avec 
un taux moyen de 7,6 mg / kg, ce qui correspond 
à une très faible solubilité. 

Zinc. Plus de 90 pour cent du zinc contenu dans 
le sol se présente sous des formes minérales rela- 
tivement insolubles, comme la sphalérite, la smith- 
sonite et l'hémimorphite. Le zinc assimilable par 
les végétaux se trouve sous forme de Zn 2 ' dans la 
solution du sol, de Zn échangeable au niveau des 
sites d'échange cationique, de complexes organi- 
ques de zinc dissous et de complexes organiques 
de zinc dans la phase solide du sol (Barber, 1984). 


Plus de 70 pour cent du zinc absorbé par les tiges 
et les feuilles sont restitués dans les graines (ta- 
bleau 13). La biodisponibilité du zinc est souvent 
très faible dans les sols tropicaux fortement alté- 
rés (Lopes, 1983). 

Cuivre. 11 est présent essentiellement dans les 
réseaux cristallins des éléments minéraux pri- 
maires et secondaires. En outre, on trouve du 
cuivre dans les composés organiques, sur les 
surfaces d'échange cationique et dans la solu- 
tion du sol. Dans ce dernier cas, il peut se pré- 
senter sous forme d'ion et de complexe (Barber, 
1984), l'un et l'autre assimilables par les végé- 
taux. Le soja ne fixe pas une quantité importante 
de cuivre, et près de la moitié du cuivre absorbé 
par les tiges et les feuilles est restituée daas les 
graines (tableau 13). 
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Bore. Le bore contenu dans le sol peut rentrer 
dans les catégories suivantes: bore en solution, 
bore adsorbé et bore minéral. Le pH du sol 
détermine la forme du bore dissout. Comme la 
plupart des sols ont un pH entre 5,0 et 8,0, le 
bore en solution est sous forme d'ion BO, v ; il est 
absorbé sous forme d'acide borique ou de bo- 
rate. La forme la plus courante de bore minéral 
est la tourmaline, qui est un borosilicate com- 
plexe. Moins d'un tiers du bore fixé dans les 
tiges et les feuilles de soja est restitué dans les 
graines. La fraction restante est recyclée dans la 
matière organique du sol après la récolte. 

Molybdène. Le molybdène contenu dans le sol 
se présente sous forme minérale, adsorbée, la- 
bile et en solution. Peu de minéraux contenant 
du molybdène ont été identifiés, et la concentra- 
tion de cet élément dans le sol est faible. A un 
pH supérieur à 4,2, la solution contient du mo- 
lybdène sous forme de MoOp . La concentration 
n'est pas suffisante pour assurer la formation de 
complexes de molybdène en solution (Barber, 
1984). Parmi tous les oligo-éléments indispensa- 
bles présents dans le sol, le molybdène fait ex- 
ception dans la mesure où sa biodisponibilité 
s'accroît lorsque le pH augmente; aussi le chau- 
lage permet-il souvent d'atténuer les carences. 

ANALYSE DE LA COMPOSITION DES PLANTES 

L'analyse de la composition des plantes pour les 
besoins de l'agriculture de production est défi- 
nie traditionnellement comme la détermination 
de la concentration des tissus végétaux en élé- 
ments nutritifs. L'interprétation des analyses vise 
à faciliter l'obtention de rendements de culture 
maximaux ou l'amélioration qualitative de la 
production. Les concentrations en éléments nu- 
tritifs sont rapportées au poids de matière sèche 
et comparées à des normes communément ad- 
mises pour déterminer si la fixation des élé- 
ments nutritifs est suffisante pour obtenir la 
croissance végétale optimale (Mengel, Segars et 
Rehm, 1987). 

Deux notions guident l'interprétation de l'ana- 
lyse de la composition des plantes, celle de con- 
centration critique et celle de concentration op- 


timale en éléments nutritifs. La concentration 
critique est la concentration en éléments nutri- 
tifs observée dans le tissu végétal à 90 pour cent 
de la valeur maximale du rendement ou de la 
croissance. Les concentrations inférieures à la 
concentration critique dénotent une carence; les 
concentrations supérieures dénotent un apport 
nutritionnel suffisant. Une difficulté majeure liée 
à cette notion vient du fait qu'elle dépend par- 
fois d'autres facteurs, notamment du stade de 
croissance. Aussi tous les échantillons doivent- 
ils être prélevés au même stade de croissance si 
l'on veut obtenir des résultats significatifs (Peck, 
1979). Pour le soja, le stade de croissance choisi 
à cet effet se situe après l'apparition de la pre- 
mière fleur, mais avant la formation de la pre- 
mière gousse. Au cours de cette période, les 
feuilles trifoliées supérieures parvenues à pleine 
maturitésont échantillonnées; ellesdoivent alors 
avoir atteint leur concentration maximale en 
éléments nutritifs. De plus, c'est à ce stade que 
les besoins de la plante en éléments nutritifs du 
sol auront atteint leur niveau maximal, de telle 
sorte que la concentration en éléments nutritifs 
des tissus végétaux correspondra à la limite 
supérieure de la capacité nutritive du sol (Small 
et Ohlrogge, 1973). 

La notion de domaine de concentration suffi- 
sante en éléments nutritifs classe les concentra- 
tions en différentes catégories, en les qualifiant 
de déficientes, faibles, optimales, élevées et très 
élevées. Normalement, concentrations critiques 
et optimales en éléments nutritifs ne présentent 
guère de différences. Depuis l'établissement des 
premiers tableaux indiquant les concentrations 
optimales en éléments nutritifs relatives au soja 
(Ohlrogge et Kamprath, 1968; Small et Ohlrogge, 
1973), les valeurs indiquées n'ont fait l'objet de 
pratiquement aucune modification. En outre, 
les valeurs et les catégories en vigueur dans les 
Etats du centre et de l'ouest des Etats-Unis sont 
à peu près les mêmes (Peck, 1979). Le tableau 14 
présente une table d'interprétation applicable à 
des échantillons prélevés au stade de croissance 
spécifié. 

Le système intégré DRIS de diagnostic et de 
recommandation détermine les carences en élé- 
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ments nutritifs, en fonction de la valeur des 
rapports de certaines concentrations. Cette ap- 
proche réduit l'importance du facteur de crois- 
sance végétale; toutefois, l'étalonnage du sys- 
tème DRIS tient compte du rendement maximal 
ou du niveau de croissance optimal (Sumner, 
1977). Le rendement maximal utilisé est mesuré 
dans un ensemble de conditions données et ne 
correspond pas nécessairement au rendement 
maximal obtenu en cas d'optimisation de tous 
les facteurs de croissance. Pour que la méthode 
dite du rapport des concentrations en éléments 
nutritifs présente un intérêt, il faut considérer 
simultanément un certain nombre de rapports 
(Peck, 1979). Le système DRIS prévoit les désé- 
quilibres nutritifs même lorsque la concentra- 
tion en éléments nutritifs de la plante atteint ou 
dépasse la concentration critique ou les concen- 
trations optimales en éléments nutritifs. 11 éta- 
blit par ailleurs un classement relatif des élé- 
ments nutritifs susceptibles de limiter le 
rendement de la culture. 

L'analyse de la composition des plantes ren- 
contre certaines difficultés, mais elle peut cons- 
tituer un outil précieux afin de déterminer si la 
concentration en éléments nutritifs suffit à l'ob- 
tention du rendement optimal. Ainsi, un obser- 
vateur avisé remarquera l'évolution significa- 
tive de la concentration en éléments nutritifs 
avant l'apparition des symptômes. Une fois les 
symptômes apparus, l'analyse de la composi- 
tion des plantes peut servir à confirmer l'exis- 
tence d'une carence nutritive ou d'une toxicité. 
De plus, les analyses de ce type peuvent être 
utilisées conjointement avec les analyses du sol, 
afin de pouvoir établir des recommandations 
quant aux applications d'engrais. Des indica- 
tions plus détaillées sur les principes d'échan- 
tillonnage des plantes, d'analyse de leur compo- 
sition et d'interprétation de cette analyse dans le 
cas du soja figurent dans Mengel, Segars et Rehm 
(1987) et dans Westerman (1990). Les symptô- 
mes de carence nutritive et de toxicité, à partir 
d'observations personnelles et de descriptions 
figurant dans des publications (Nelson et Bar- 
ber, 1964; Devlin, 1975; Mengel et Kirkby, 1987), 
sont décrits ci-après. 


SYMPTÔMES DE CARENCE NUTRITIVE 
ET DE TOXICITÉ OBSERVÉS SUR LE SOJA 
Azote 

Les plantes qui souffrent d'une carence en azote 
se décolorent, et les feuilles virent au vert pâle 
avec une teinte jaunâtre (figure 58). Ensuite, les 
feuilles prennent parfois un aspect nettement 
jaune sur toute leur surface. Ce symptôme ap- 
paraît généralement sur les feuilles inférieures, 
mais atteint rapidement les parties supérieures. 
Il apparaît en dernier sur les feuilles les plus 
jeunes, puisqu'en raison de sa forte mobilité à 
l'intérieur de la plante l'azote se déplace des 
tissus plus anciens vers les tissus plus jeunes. La 
croissance de la plante est ralentie. Les carences 
d'azote du soja sont rares, sauf si l'on a omis 
d'inoculer des sols qui ne portaient pas aupara- 
vant de cultures de soja ou en cas d'efficacité 
réduite de la fixation d'azote, en raison de l'aci- 
dité du sol ou d'une carence en molybdène. 

Phosphore 

Les symptômes des carences en phosphore ne 
sont pas bien définis; ils se caractérisent essentiel- 
lement par le ralentissement de la croissance et 
l'atrophie des plantes, dont les feuilles sont peti- 
tes, vert sombre ou verdâtres (figures 59 et 60). Du 
fait de la mobilité élevée du phosphore dans la 
plante, les feuilles les plus jeunes, en cas de ca- 
rence, épuisent les feuilles plus anciennes, d'où 
l'apparition initiale des symptômes sur ces der- 
nières. Les carences en phosphore peuvent affec- 
ter pratiquement tous les sols tropicaux acides en 
présence d' un pH faible et d' une forte capacité de 
fixation du phosphore. Outre les facteurs men- 
tionnés ci-dessus, un apport limité de phosphore 
réduit le nombre comme l'efficience des bactéries 
fixatrices d'azote. Par ailleurs, des niveaux élevés 
de P peuvent provoquer une carence en Zn, 
compte tenu du lien entre les taux élevés de fixa- 
tion du phosphore et les niveaux réduits de fixa- 
tion et de transport de Zn, Fe et Cu. 

Potassium 

Des apports faibles en potassium («pénurie la- 
tente» ) ont pour effet de ralentir la croissance et 
de réduire les rendements (figure 61). En cas de 
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FIGURE 58 
La carence en azote est 
caractérisée par une 
croissance faible et par la 
décoloration des feuilles, 
qui deviennent vert pâle 



FIGURE 59 
La plupart des sols 
tropicaux sont pauvres 
en phosphore, de sorte 
que la croissance est 
retardée et que les plantes 
sont graciles et portent 
de petites folioles 
(parcelle de devant). 
Sur la parcelle plus 
éloignée, la réponse à 
l'application de P <160 kg 
de P,0- par hectare) est 
bien visible 



FIGURE 60 
Feuille verte avec un 
apport en phosphore 
suffisant (à gauche) et 
feuille présentant des 
symptômes de carence en 
phosphore (à droite) 
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carence plus grave, les plants de soja présentent 
un raccourcissement net des intemreuds. Des 
marbrures jaunes irrégulières apparaissent à la 
périphérie des folioles. Du fait de la mobilité du 
potassium, ces symptômes affectent générale- 
ment dans un premier temps les feuilles plus 
anciennes. Les zones chlorotiques se réunissent 
pour former des bordures jaunes continues aux 
extrémités et sur les côtés des folioles. On ob- 
serve ensuite la mort ou la nécrose des zones 
chlorotiques, ainsi qu'une tendance de l'extré- 
mité foliaire à se recourber vers le bas. Les bords 
des folioles peuvent également s'enrouler vers 
l'intérieur de la surface supérieure. Les tissus 
morts tombent ensuite, donnant ainsi aux feuilles 
un aspect déchiqueté (figure 62). Les brûlures 
marginales se développent souvent au point de 
s'étendre à la moitié de la surface des folioles au 
moins, sans altérer la couleur verte des axes et 
des bases. Des plants de soja souffrant d'une 
carence extrême en potassium produisent de 
petites graines plissées et déformées dont la 
maturité est plus tardive. 

Calcium 

Les carences en calcium se caractérisent par une 
réduction de la croissance des tissus 
méristématiques de l'extrémité des tiges, des 
feuilles et des racines. En règle générale, les 
symptômes apparaissent tout d'abord sur les 
feuilles les plus jeunes et sur les parties apicales 
en croissance, probablement en raison de l'im- 
mobilité du calcium dans la plante (figure 63). 
Les feuilles primaires des plants de soja souf- 
frant d'une carence en calcium sortent plus tard 
et sont alors cupuliformes. Les extrémités termi- 
nales des feuilles primaires se nécrosent, et des 
bandes chlorotiques étroites se forment autour 
des parties restantes. Les tissus intemerviaires 
tendent à se plisser. Les bourgeons terminaux se 
détériorent et perdent leurs pétioles (figure 64). 
Les feuilles primaires s'amollissent et tombent. 
Les plants de soja cultivés sur des sols tropicaux 
acides présentent des signes de carence en cal- 
cium. Toutefois, les symptômes résultent sans 
doute conjointement d'une carenœen Ca et d'une 
toxicité due à Al et Mn. 


Magnésium 

Une carence en magnésium provoque sur les 
jeunes plantes une importante chlorose 
intemerviaire des feuilles (figure 65). Aux pre- 
miers stades d'une carence en magnésium d'un 
plant de soja, les zones comprises entre les ner- 
vures principales des feuilles prennent une co- 
loration vert pâle. Le jaunissement apparaît tout 
d'abord au niveau des feuilles basses et, au fur 
et à mesure de l'aggravation de la carence, finit 
par atteindre les feuilles plus jeunes. Les symp- 
tômes de carence apparaissent donc de la base 
au sommet, dénotant ainsi la mobilité du ma- 
gnésium à l'intérieur de la plante, à l’instar de 
l'azote et du phosphore. Ensuite, des points de 
rouille et des taches nécrotiques peuvent appa- 
raître entre les nervures et sur les bords des 
folioles moyennes et supérieures. Aux stades 
ultérieurs de la croissance, une plante souffrant 
d'une carence en magnésium présente les carac- 
téristiques générales d'une maturité précoce. Les 
bords des feuilles s'incurvent vers le bas, et l'on 
constate un jaunissement progressif depuis l'in- 
térieur vers les bords, ainsi qu'un brunissage de 
toute la surface. Les carences en magnésium, 
comme les carences en calcium, sont particuliè- 
rement susceptibles de se produire sur des sols 
tropicaux acides et sableux, pauvres en matière 
organique. Toutefois, les applications de chaux 
dolomitique permettront de les éviter. 

Soufre 

Les symptômes des carences en soufre ressem- 
blent à ceux des carences en azote, à savoir une 
chlorose générale, ainsi qu'une décoloration des 
feuilles et notamment des nervures, qui passent 
du vert pâle au jaune. Toutefois, les symptômes 
apparaissent tout d'abord sur les feuilles plus 
jeunes, tandis que dans le cas des carences en 
azote ils apparaissent initialement sur les feuilles 
plus anciennes. Aux stades ultérieurs, les feuilles 
extérieures plus anciennes virent également au 
jaune, puis se nécrosent. Les plantes souffrant 
de carence sont petites et peu étoffées. Il n'est 
pas aussi facile d'identifier les symptômes des 
carences en soufre que ceux des autres éléments. 
La meilleure façon de vérifier leur existence 
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FIGURE 61 

Parcelle de soja manquant de potassium et 
présentant des symptômes graves (devant) 
et soja sain et vert ayant reçu 160 kg de K fi 
par hectare (derrière) 


FIGURE 62 

Feuille de soja présentant des 
symptômes caractéristiques de 
carence en potassium: chlorose 
au bord des feuilles qui 
constitue une bordure jaune 
continue à l'extrémité et sur les 
côtés des feuilles, suivie par la 
nécrose des zones chlorotiques 
ou la mort de la plante 


FIGURE 63 
Les symptômes de la carence en 
calcium apparaissent d'abord sur 
les jeunes feuilles et les apex de 
croissance 
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FIGURE 64 

La carence en calcium provoque 
ensuite la détérioration des bourgeons 
terminaux et l'effondrement du pétiole 


FIGURE 65 
Chlorose entre les nervures 
étendue des feuilles, due à la 
carence en magnésium 


FIGURE 66 

En cas de carence en manganèse, 
les feuilles deviennent chlorotiques 
d'abord entre les nervures, tandis que les 
nervures elles-mêmes restent vertes 
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consiste à faire à travers la parcelle une applica- 
tion en bande de SO ( 2 ou de soufre, puis à 
mesurer la réaction des plantes. L'analyse de 
leur composition peut également s'avérer utile. 
Les sols tropicaux acides à faible taux de matière 
organique sont particulièrement exposés aux 
carences en soufre. 

La toxicité due au soufre a été constatée sur 
certaines espèces, en particulier dans les zones 
industrielles comportant de fortes concentrations 
de SO, dans l'atmosphère; cette situation n'est 
guère susceptible de se produire dans le cas 
des cultures de soja de la plupart des régions 
tropicales. 

Fer 

Comme les carences en magnésium, les carences 
en fer se caractérisent par une défaillance de la 
production chlorophyllienne. Toutefois, à l'in- 
verse des carences en magnésium, les feuilles 
plus jeunes sont toujours les premières atteintes. 
Au début de l'apparition des symptômes, les 
zones comprises entre les nervures foliaires du 
soja virent au jaune. Au fur et à mesure de 
l'aggravation de la carence en fer, les nervures 
jaunissent également et, en définitive, toute la 
surface de la feuille devient pratiquement blan- 
che. Des taches nécrotiques brunes peuvent éga- 
lement apparaître au bord des feuilles. Les ca- 
rences sont généralement constatées sur les sols 
calcaires. Les oxisols tropicaux ont une forte 
teneur en fer, mais ils sont toutefois exposés aux 
carences lorsqu'un chaulage a porté leur pH à 
plus de 7,0. Les fortes teneurs en Al et en Mn 
limitent l'absorption du fer et risquent de pro- 
voquer ainsi une carence. 

Des cas de toxicité due au fer peuvent se 
produire sur des sols de riziculture inondée, 
puisqu' après plusieurs semaines de saturation 
la teneur en Fe soluble peut augmenter de 
0,1 mg/kg à 100 mg/kg. 

Manganèse 

Les carences en manganèse du soja provoquent 
également une nécrose intemerviaire des feuilles. 
Hormis les nervures, la totalité de la surface des 
feuilles vire au vert pâle, puis au jaune pâle 


(figure 66). Des taches nécrotiques brunes appa- 
raissent au fur et à mesure de l'aggravation de 
la carence. Les carences en manganèse d'une 
part, et en fer et magnésium d'autre part, diffè- 
rent par le fait que les nervures restent vertes et 
ressortent. De plus, les symptômes apparaissent 
d'abord sur les feuilles jeunes, tandis que les 
feuilles plus vieilles sont les premières exposées 
aux effets d'une carence en magnésium. Il arrive 
que les jeunes feuilles touchées initialement par 
une carence en manganèse continuent à en pré- 
senter les symptômes, tandis que celles qui se 
forment plus tard ont un aspect vert sain. Cela 
est dû parfois à une modification des conditions 
météorologiques ou au développement des raci- 
nes sur un sol plus acide, offrant une disponibi- 
lité accrue de manganèse. 

Des carences en manganèse ont été observées 
sur des sols à forte teneur en Fe et/ou en Al et 
dans des oxisols sableux ayant fait l'objet d'un 
chaulage excessif (figure 67). Les sols tropicaux 
particulièrement acides exposent davantage les 
cultures à une toxicité due au manganèse qu'à 
une carence en cet élément. L'excès de manga- 
nèse semble affecter plus directement les parties 
aériennes que les racines. Parmi les symptômes 
foliaires de la toxicité due à Mn figurent la chlo- 
rose et la nécrose des bords, le gaufrage et la 
chlorose des jeunes feuilles (analogues aux symp- 
tômes des carences en fer) et un développement 
caractéristique de taches nécrotiques (Foy, 1 984) 
(figure 68). On constate en outre des désordres 
physiologiques spécifiques liés aux excès de 
manganèse provoquant un froissement des 
feuilles de soja (Parker t’f al., 1969; Borkert, 1973). 

Zinc 

Les plants de soja souffrant d'une carence en 
zinc ont de petites feuilles marquées par des 
zones chlorotiques intemerviaires (figure 69). 
Les symptômes foliaires sont particulièrement 
nets sur les feuilles basses. Les tissus chlorotiques 
virent parfois au brun et au gris et meurent 
prématurément. Vu à distance, un secteur d'un 
champ de soja souffrant d'une carence en zinc 
présentera une coloration brun jaunâtre. Les 
plantes parviendront à maturité plus tard et 
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FIGURE 67 

La carence en manganèse se 
manifeste dans les sols tropicaux 
comme ceux de la région du 
cerrado au Brésil central, 
particulièrement dans les sols 
latéritiques qui sont riches en fer 
et en aluminium, et dans les 
latosols sableux qui ont reçu 
trop de chaux 


FIGURE 68 
La toxicité due au 
manganèse est très 
répandue dans les sols 
tropicaux fortement 
acides. Les principaux 
symptômes sont la 
flétrissure des feuilles 
et les taches brunes 



FIGURE 69 
La carence en zinc fait 
devenir jaune et 
chlorotique la zone entre 
les nervures de la feuille 
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produiront moins de gousses (figure 70). Les 
carences apparaissent dans toutes sortes de con- 
ditions pédologiques. Les apports de chaux et 
de phosphore risquent de diminuer la 
biodisponibilité du zinc et de provoquer l'appa- 
rition de carences. Celles-ci sont particulière- 
ment répandues dans les régions de faibles pré- 
cipitations où la surface du sol a partiellement 
ou totalement disparu sous l'effet de l'érosion 
ou du nivelage des terres. 

Cuivre 

Les carences en cuivre provoquent généralement 
la nécrose des extrémités des jeunes feuilles. L'al- 
tération se d éveloppe par les bords et il en résulte 
un aspect déchiqueté (figure 71). La croissance 
des plants de soja est limitée et leur couleur vire 
au vert grisâtre, au bleu-grisou au vert olive. Les 
fortes concentrations de cuivre dans le milieu 
nutritif sont toxiques vis-à-vis de la croissance de 
la plupart des espèces végétales. Ce phénomène 
semble lié en partie à la capacité du cuivre à 
déplacer d'autres cations (en particulier le fer) des 
sites importants du point de vue physiologique. 
La chlorose est donc un symptôme courant de 
toxicitédue au cuivre et ressemble à première vue 
aux manifestations des carences en fer. 

Molybdène 

Du fait que le molybdène participe à la fixation 
de l'azote, les symptômes de carence ressem- 
blent étroitement à ceux des carences en azote. 
Aux premiers stades de l'apparition des symp- 
tômes, les feuilles sont vert pâle et présentent 
des zones nécrotiques voisines des nervures 
médianes, entre les nervures et le long des bords. 
Comme la biodisponibilité de Mo augmente en 
fonction du pH, le chaulage du sol permet géné- 
ralement de supprimer les carences en Mo (fi- 
gure 72). De plus, en cas d'utilisation de graines 
de soja produites sur des sols à forte 
biodisponibilitéen Moou pardes plantes ayant 
fait l’objet de pulvérisations de molybdène, les 
semences fourniront généralement une quantité 
suffisante de molybdène pour la génération sui- 
vante. La toxicité due au molybdène est rare 
dans le cas du soja (Vidor et Peres, 1988). 


Bore 

Les carences en bore se manifestent initiale- 
ment par une croissance anormale ou tardive 
des points de croissance apicaux. Les feuilles 
les plus jeunes sont déformées, recroquevillées 
et souvent plus épaisses et d'une coloration 
sombre bleuâtre ou verdâtre. Elles peuvent 
présenter également des traces irrégulières de 
chlorose entre les nervures secondaires. Les 
feuilles et les tiges deviennent cassantes, déno- 
tant ainsi des désordres affectant les fonctions 
de transpiration, tandis que les feuilles des 
parties supérieures jaunissent ou rougissent. 
Au fur et à mesure de l'aggravation de la ca- 
rence, la longueur des intemœuds augmente 
lentement, le point de croissance terminal meurt 
et la floraison est limitée ou inhibée. Les caren- 
ces en bore sont particulièrement fréquentes 
sur les sols sableux et sur les sols résiduels 
fortement altérés des régions plus humides. Le 
bore disponible est facilement éliminé du sol 
par lessivage. Une grande partie des apports de 
bore au cours d'une saison de culture donnée 
provient de la matière organique sous l'effet du 
microbisme. 

Les cultures de soja sont sensibles aux fortes 
teneurs en bore des sols. Le bore étant toxique 
pour le soja à des concentrations à peine supé- 
rieures aux niveaux requis pour une croissance 
nonnale, des cas de toxicité peuvent se pro- 
duire lorsque le soja succède à une culture, par 
exemple la luzerne ( Medicago saliva), qui a reçu 
des fumures borées; ils peuvent, le cas échéant, 
être constatés sur des sols issus de sédiments 
marins. Toutefois, ils sont plus souvent asso- 
ciés aux sols des régions arides et semi-arides, 
dont les teneurs en bore sont fréquemment éle- 
vées; en l'occurrence, la concentration en bore 
de l'eau d'irrigation joue un rôle particulière- 
ment important. Les effets toxiques du bore 
peuvent se traduire par un jaunissement de 
l'extrémité des feuilles, suivi d'une nécrose 
progressive. Celle-ci commence à l'extrémité et 
sur les bords des feuilles, avant de s'étendre 
aux nervures latérales, puis à la nervure cen- 
trale. Les feuilles prennent alors un aspect dé- 
chiqueté et tombent prématurément. 
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FIGURE 70 
Champ de soja 
récolté présentant 
une carence en 
zinc 


FIGURE 71 
La carence en cuivre provoque 
la nécrose des extrémités des 
jeunes feuilles qui attaque 
ensuite les bords 




FIGURE 72 

La carence en molybdène 
des sols acides tropicaux 
peut être liée à la carence 
en azote (devant), mais 
elle disparait quand le sol 
est amendé à la chaux 
(derrière) 


Copyrighted material 




Le soja dans les tropiques: amélioration et production 


209 


Chlore 

Les carences en chlore se caractérisent par la 
croissance de plantes chlorotiques et de feuilles 
flétries sur les bords. Les cas de toxicité sont 
néanmoins plus fréquents que les cas de ca- 
rence. Ainsi, les plants de soja cultivés sur des 
sols chargés de sel présentent fréquemment des 
symptômes de toxicité due au chlore, par exem- 
ple le roussissement des extrémités ou des bords 
des feuilles, le brunissement, le jaunissement 
prématuré et l’abscission des feuilles. Dans ces 
conditions, une forte teneur en chlore du tissu 
foliaire est associée parfois à une forte teneur en 
manganèse, en particulier lorsqu'une sécheresse 
précède la floraison (Mascarenhas et al, 1980). 

Cobalt 

Aucun symptôme de carence en cobalt n'a été 
signalé sur des plantes cultivées au champ. Les 
symptômes de carence en Co des plants de soja 
cultivés sur supports nutritifs consistent en une 
chlorose des jeunes feuilles ( Vidor et Peres, 1 988). 
Les applications foliaires de cobalt sont absor- 
bées, mais les apports nutritifs ainsi fournis ne 
se déplacent pas vers les autres parties de la 
plante. Aussi le fait de pulvériser du cobalt sur 
les feuilles ne permet pas d'éviter les carences. 

Il est possible d'observer des cas de toxicité 
due au cobalt sur des plantules de soja si les 
semences reçoivent une dose excessive d'engrais 
au Co et au Mo. Les taches nécrotiques formées 
sur les cotylédons et la chlorose des feuilles en 
constituent les symptômes; il peut s'ensuivre un 
dessèchement complet des cotylédons et des 
feuilles. Par ailleurs, les conséquences d'un ap- 
port excédentaire de cobalt peuvent provoquer 
une carence en fer. Ce symptôme disparaît au 
bout de quelques jours, en particulier en pré- 
sence d'un taux d'humidité suffisant pour assu- 
rer la croissance de la plante. 

Aluminium 

Bien qu'il ne s'agisse pas d'un élément indis- 
pensable, l'aluminium joue un rôle important 
dans de nombreux types de sols acides, en rai- 
son de ses effets toxiques sur les plantes. Les 
symptômes foliaires de la toxicité due à Al res- 


semblent à ceux des carences en phosphore: ra- 
bougrissement général, petites feuilles vert som- 
bre, jaunissement et dépérissement des extrémi- 
tés foliaires, maturité tardive. Les effets sur le 
soja de la toxicité à l'aluminium ressemblent en 
outre à ceux d’une carence induite en calcium 
ou d'une mobilité réduite du calcium à l'inté- 
rieur de la plante, laquelle provoque le vrillage 
et l'enroulement des jeunes feuilles, ainsi qu'un 
affaissement des points de croissance ou des 
pétioles (Foy, Fleming et Arminger, 1969). Les 
racines de soja intoxiquées par l'aluminium sont 
généralement tronquées et cassantes. Les extré- 
mités racinaires et les racines latérales s'épais- 
sissent et brunissent le cas échéant. L'ensemble 
du système racinaire présente un aspect 
coralloïde, avec de nombreuses racines latérales 
tronquées et peu de ramifications fines. 

PRATIQUES DE FERTILISATION DES SOLS 
TROPICAUX PORTANT DES CULTURES DE SOJA 

Pour nombre d'agronomes des Etats-Unis, le 
soja a la réputation d'être sensible aux applica- 
tions directes d'engrais et à l'amélioration de la 
fertilité des sols (Kurtz, 1976). 11 n'en est cepen- 
dant rien en ce qui concerne les cultures de soja 
plantées sur la plupart des sols acides des ré- 
gions tropicales. L'analyse des sols et l'analyse 
de la composition des plantes constituent deux 
outils de diagnostic permettant de déterminer 
les besoins de fumure. 

Pour les agronomes, les programmes d'ana- 
lyse de la composition des sols et des plantes ont 
en définitive pour objectif de déterminer de fa- 
çon concrète et précise les besoins de chaulage et 
d'application d'engrais (Mengel, Segarset Rehm, 
1987). Les méthodes d'analyse des sols utilisent 
un produit d'extraction chimique afin de préle- 
ver de l'échantillon de sol une partie des élé- 
ments nutritifs. Si l’opération d'extraction est 
correctement réalisée, la quantité prélevée sera 
étroitement liée à celle susceptible d'être fixée 
par la plante. Toutefois, l'intérêt d'une analyse 
du sol exige en outre qu'elle permette de déter- 
miner les besoins de chaulage ou d'application 
d'engrais liés à l'obtention de rendements éle- 
vés. Il faut donc, pour répondre à ces exigences. 
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procéder à un étalonnage des valeurs recueillies 
par l'analyse des sols en fonction des réactions 
des cultures, sur une série de sols d'une région 
donnée. Les concentrations chimiques recueillies 
par extraction ont un sens seulement après avoir 
été mises en corrélation avec les réactions des 
cultures. Bien que les techniques modernes 
d'analyse puissent être extrêmement précises, 
les agriculteurs doivent prélever des échantillons 
de sol représentatifs (Mengel, Segars et Rehm, 
1987). Les travaux de Mengel, Segars et Rehm 
(1987) et de Westerman (1990) examinent en 
détail les techniques d'analyse des sols, d'échan- 
tillonnage et d'interprétation des analyses; ils 
étudient la fiabilité des analyses du sol et pas- 
sent en revue les modalités d'élaboration de 
recommandations en matière d'applications 
d'engrais sur la base des analyses ainsi réalisées. 

Le pH doit être porté à 6,0 sur des sols argi- 
leux ou à 5,5 sur des sols sableux, avant de 
semer du soja, si l'on veut optimiser l'efficacité 
des applications d'engrais et améliorer les sols 
pour obtenir des rendements élevés. La fertilisa- 
tion azotée n'est cependant pas conseillée dans 
le cas du soja; cette question est traitée dans 
«Nutrition azotée et inoculation» (p. 217). 

La réaction des cultures de soja aux applica- 
tions de phosphore dépend de l'aridité du sol, 
de son taux de matière organique et de sa teneur 
en argile. L'interprétation des analyses du sol 
obtenues par extraction chimique dépend de la 
teneur en argile; en effet, les résultats seront 
vraisemblablement très différents s'il s'agit de 
sols argileux ou sableux. D'après le tableau 15, 
un niveau donné de phosphore extrait peut être 
interprété comme très faible, faible, moyen ou 
élevé, suivant la teneur en argile du sol. Les 
recommandations en matière de fumure phos- 
phorée dépendront donc de la texture du sol. La 
question du choix du type de fumure - fumure 
corrective globale ou fumure progressive - a été 
examinée précédemment: la décision dépend 
parfois des possibilités de financement dont dis- 
pose l'agriculteur et de la valeur de sa produc- 
tion, compte tenu du prix des engrais. Une autre 
décision à prendre en ce qui concerne les fumu- 
res phosphatées se rapporte au type de produit 


TABLEAU 15 

Interprétation de l’analyse de la 
composition du sol en termes de besoins 
de fumure phosphorée 

(produit d'extraction utilisé sur un sol de 
Caroline du Nord: 0.05N HCl + 0.25 N H ; SO,) 


Teneur 
en argile 
(%) 

Teneur en P indiquée par l'analyse 
du sol (mgfkg) 

Très faible 

Faible 

Moyenne 

Forte 1 

61-80 

<1.0 

1, 1-2.0 

2.1-30 

>3.0 

41-60 

<3 J0 

3. 1-6,0 

6.1-8 .0 

>8.0 

21-40 

<5.0 

5.1-10X) 

10,1-14.0 

> 14,0 

<21 

<60 

6.1-12X) 

12,1-18,0 

> 18,0 


1 A ces niveaux de teneur en P déterminée par extraction, il 
est conseillé de se limiter à une fumure d'entretien. 

Source: Tiré de Souza, Miranda et Lobato, 1987. 


utilisé. Traditionnellement, les engrais phospha- 
tés (superphosphate triple, superphosphate sim- 
ple, phosphate monoamonique, phosphate 
diamonique) avaient une forte teneur en phos- 
phore et une solubilité élevée. D'autres produits 
sont apparus sur le marché au cours de la der- 
nière décennie, notamment les phosphates na- 
turels partiellement acidulés et les phosphates 
naturels calcinés, connus au Brésil sous le nom 
de tennofosfato. Le termofosfato est un phosphate 
naturel à mouture fine chauffé à près de 1 000 °C. 
Cette option convient bien aux amendements de 
sols tropicaux acides, grâce à son faible coût par 
comparaison à celui des phosphates à forte solu- 
bilité. Engelstad et Terman (1980) et Goedert, 
Rein et de Souza (1986) ont étudié de façon 
détaillée l'efficacité des engrais phosphorés. 

L'utilisation des fumures potassées repose 
également sur des analyses étalonnées du sol. 
Dans les sols tropicaux arides du Brésil, le point 
critique au-dessus duquel il n'y aura aucune 
réponse en rendement à une application de fu- 
mure potassée correspond à une concentration 
du sol comprise entre 50 et 80 mg/kg. Comme 
pour le phosphore, ce point critique dépendra 
de la texture du sol. Une description générale 
des niveaux critiques et des réponses aux fumu- 
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res potassées des sols fortement altérés figure 
dans les publications de Vilela et Ri tchey (1 985). 

En raison de son prix peu élevé, le chlorure de 
potassium est l'engrais potassé le plus commu- 
nément employé. Le choix portera sur le sulfate 
de potassium, le nitrate de potassium, le phos- 
phate de potassium ou le sulfate de magnésium 
et de potassium; il sera fonction de la disponibi- 
lité locale et des prix respectifs de ces produits. 
Le potassium est facilement lessivé sur certains 
sols tropicaux acides à faible capacitéd'échange 
cationique; une application de fumure potassée 
en sillon et non par épandage permet de réduire 
le lessivage, mais augmente par ailleurs le ris- 
que de détérioration des semences. 

L'application de chaux dolimitique pour ac- 
croître le pH du sol permet de couvrir les be- 
soins du soja en calcium et en magnésium. Quant 
aux besoins en soufre, ils peuvent être couverts 
à condition de réaliser tous les trois ou quatre 
ans un apport de phosphore au moyen de super- 
phosphates simples. Les carences en zinc, en 
manganèse et en cuivre ont été corrigées effica- 
cement grâce à des applications de composés 
sulfatés de ces éléments. Une application de 
borax permet de corriger une carence en bore. 
Souvent, il y a tout intérêt à réaliser des analyses 
locales pour déterminer la réaction aux oligo- 
éléments par des essais simples au champ, de 
façon à établir lequel d'entre eux doit être utilisé 
sous forme d'engrais. Pour définir un pro- 
gramme fiable et sérieux de recommandations 
d'applications d'engrais, un agronome fait donc 
vraisemblablement appel conjointement tant à 
ses connaissances scientifiques qu'à son expé- 
rience pratique. 

PROGRAMME D'ENTRETIEN DE LA FERTILITÉ 
DES SOLS TROPICAUX 

Un programme d'entretien de la fertilité des sols 
tropicaux ne s'attache pas exclusivement aux 
applications de chaux et d'engrais. Pendant la 
saison des pluies, les régions tropicales 
subhumides sont exposées à des orages, accom- 
pagnés de précipitations allant de 60 à 100 mm 
de pluie par heure. A moins que le sol ne soit 
protégé contre les effets dynamiques particuliè- 


rement destructeurs des gouttes de pluie, on 
constatera une érosion accompagnée d'une perte 
d'éléments nutritifs de la couche labourée. Les 
pratiques de conservation des sols mises au point 
pour les régions tempérées ne permettent pas de 
lutter efficacement contre l'érosion dans les ré- 
gions tropicales. La culture permanente des sols 
exige impérativement l'application de techni- 
ques d’entretien appropriées conçues pour les 
régions tropicales. Parmi les techniques mises 
en œuvre avec succès dans certaines régions 
tropicales, figure le système de culture sans tra- 
vail du sol, qui consiste à conserver en surface 
les résidus de culture en guise de paillis. La 
présence de ce paillis comporte plusieurs avan- 
tages, notamment un accroissement de la ferti- 
lité du sol. Ce dernier avantage est dû à l'ac- 
croissement du pH, de la capacité d'échange 
cationique et des teneurs en calcium, potassium, 
magnésium et phosphore, ainsi qu'à une dimi- 
nution de la saturation en AI des champs en 
semis directs, par comparaison aux terres tra- 
vaillées de manière conventionnelle. Nombre 
des modifications ainsi apportées sont imputa- 
bles à un accroissement de l'activité microbienne, 
lié aux quantités plus importantes de résidus en 
présence (Borkert, Gaudêncio et Lantmann, 
1991). Ces questions sont traitées dans «Entre- 
tien et travail du sol» (p. 141 ), «Systèmes cultu- 
raux et rotation des cultures (p. 155) et «Système 
de culture sans travail du sol» (p. 183). 

Dans de nombreuses régions, les recomman- 
dations de fertilisation des terres plantées en 
soja s'appuient sur des données locales insuffi- 
santes. Certes, nombre des données nécessaires 
peuvent être adaptées de celles qui concernent 
d'autres régions, mais il conviendrait de les tes- 
ter et de les valider de manière appropriée, en 
fonction des conditions édaphiques et climati- 
ques auxquelles elles doivent être appliquées. 
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Nutrition azotée et inoculation 

AJ. Cattelan, M. Hungria 


L'intérêt manifesté partout dans le monde pour 
le soja est dû dans une large mesure à la forte 
teneur en protéines des graines (environ 40 
pour cent). L'azote est un composant essentiel 
des protéines, et le soja en utilise une quantité 
importante. En effet, les cultures dont le rende- 
ment atteint 2 500 kg /ha accumulent quelque 
200 kg d'azote, dont 67 à 75 pour cent dans les 
graines. L'azote nécessaire à la croissance de la 
plante peut être fourni par fixation symbioti- 
que de l'azote atmosphérique (N,) ou par assi- 
milation directe de l'azote inorganique du sol. 
Bien que les fumures azotées puissent accroî- 
tre les apports d'azote provenant du sol, les 
applications de ce type d'engrais ne consti- 
tuent pas une bonne pratique d'entretien des 
sols tropicaux, pour différentes raisons. Le ren- 
dement d'utilisation des engrais par le soja, 
comme par d'autres plantes, est généralement 
inférieur à 50 pour cent et dépend aussi bien 
des conditions ambiantes que des caractéristi- 
ques physiques du sol. En outre, les fumures 
azotées sont très coûteuses et, si les cultures de 
soja étaient exclusivement tributaires de cette 
source d'azote, les agricultures en tireraient un 
profit limité, voire inexistant. Du point de vue 
de l'écologie, la fixation biologique de l'azote 
évite l'utilisation de combustibles fossiles ser- 
vant à la fabrication des engrais azotés, tout en 
limitant la pollution des rivières et des lacs due 
au lessivage des nitrates. 

Grâce au processus de fixation symbioti- 
que de l'azote, certaines bactéries de la fa- 
mille des rhizobiacées transforment l'azote 
atmosphérique en une forme réellement uti- 
lisable par les légumineuses. Les bactéries 
responsables de la nodulation du soja ont été 
classées jusqu'en 1984 dans la catégorie Rhizo- 
bium japonicum, en fonction principalement 
de l'espèce de légumineuse dont la bactérie 


provoquait la nodulation; elles se caractéri- 
saient par la lenteur de leur développement 
et par la production d'alcalis dans le milieu 
de culture. Aux termes d'une reclassification, 
les bactéries du soja ont été placées dans une 
nouvelle catégorie, le genre Bradyrhizobium, à 
l'intérieur duquel une seule espèce avait été 
décrite initialement, Bradyrhizobium japonicum 
(Jordan, 1984). Pendant la même décennie, 
un groupe de rhizobactéries du soja à crois- 
sance rapide a été isolé de sols et de nodules 
recueillis en Chine (Keyser et al., 1982; Xu et 
Ge, 1984), et en s'appuyant sur des résultats 
d'hybridation de l'acide désoxyribonucléique, 
Schoila et Elkan (1984) ont défini une nou- 
velle espèce intitulée Rhizobium fredii. Toute- 
fois, les différences génétiques observées dans 
R. fredii ont conduit Chen, Yan et Li (1988) à 
suggérer l'existence du nouveau genre Smo- 
rhizobium, comportant deux espèces, 
Sinorliizobium fredii et Sinorhizobium 
xitijimigensis, bien que cette nomenclature n'ait 
pas toujours été acceptée (Jarvis, Downer et 
Young, 1992). Bradyrhizobium japonicum est par 
ailleurs susceptible de faire prochainement 
l'objet d'une nouvelle classification, puisque 
l'étude de différentes souches a montré l'exis- 
tence de deux génotypes fortement diver- 
gents par leur évolution (Minamisawa, 1990). 
Ces génotypes présentent des différences 
marquées quant à plusieurs caractères 
phénotypiques, tels que la production de 
rhizobitoxine, la composition des extrapoly- 
saccharides, la présence de l'enzyme hydro- 
génase et la synthèse de l'acide indol-acéti- 
que (Minamisawa, 1990; Minamisawa et 
Fukai, 1991). 


Lesauteurs remercient MM. A.R.J Eaglesham et R M. Boddey 
pour l’attention qu’ils ont consacrée à l’examen du texte. 
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Les bactéries provoquent la formation de 
nodules sur les racines, à l'intérieur desquel- 
les elles se transforment en un type spécial de 
cellule bactérienne, le bactéroïde. A l'inté- 
rieur des nodules, l'azote atmosphérique est 
transformé en composés azotés, exportés vers 
la plante et destinés à sa croissance. Dans le 
cas du soja, la plus grande partie de l'azote 
obtenu par fixation est transportée sous forme 
d'uréides, forme compacte d'azote organi- 
que comportant un rapport carbone /azote 
(C:N) = 1. D'après certains résultats, l'azote 
biologiquement fixé est transporté plus aisé- 
ment vers les gousses et les graines que les 
nitrates provenant du sol (Ohyama, 1983; 
Neves et ai, 1985) 

INOCULANTS ET PROCÉDURES D'INOCULATION 

Dans la plupart des pays tropicaux, le soja est 
considéré comme une nouvelle culture, et les 
bactéries B. japonicum ne sont pas présentes 
dans le sol ou le sont seulement en nombre 
très faible. Lorsque le soja n'a pas été cultivé 
auparavant, on constate généralement une 
réaction à l'inoculation des semences ou du 
sol par B. japonicum, en particulier avec les 
cultivars à nodulation spécifique, dont la 
description figure ci-dessous. A cet effet, des 
inoculants constitués de cultures de B. 
japonicum mélangées avec différents substrats 
sont appliqués au moment des semis. 

Nombre des pays producteurs de soja ob- 
tiennent des inoculants au moyen de souches 
rhizobiennes sélectionnées pour leur capa- 
cité de survie dans le sol, leur pouvoir de 
compétition et leur rendement de fixation de 
l’azote. En l'absence de production locale 
d'inoculants, il est possible de les importer à 
condition que les souches bactériennes qu'el- 
les contiennent soient adaptées aux condi- 
tions pédologiques et météorologiques loca- 
les et s'avèrent compatibles avec les cultivars 
de soja recommandés. Il convient néanmoins 
de privilégier le choix de souches locales. Des 
inoculants de soja préparés sur de la tourbe 
(dont le pH a été corrigé au préalable de 
façon à obtenir un pH compris entre 6,5 et 


7,0) ont été utilisés à grande échelle pendant 
de nombreuses années avec d'excellents ré- 
sultats. Dans certains pays en développement 
où la tourbe n'est pas disponible ou ne pré- 
sente pas les caractéristiques requises d'un 
bon support, d'autres matériaux comme le 
charbon de bois, l'argile, la bagasse, la li- 
gnite, le charbon, le compost, la paille, la 
vermiculite, l'apatite, la diatomite, les fibres 
de noix de coco en poudre et la poudre de 
vinasse ont été utilisés avec des résultats 
plus ou moins satisfaisants (Burton, 1981; 
Figueiredo, Stamford et Burity, 1991). Un 
paquet standard d'inoculant sur tourbe pré- 
paré pour 50 kg de semences de soja contient 
des milliards de cellules de B. japonicum dans 
environ 200 g de tourbe humide finement 
moulue. Plusieurs méthodes permettent d'ap- 
pliquer l'inoculant avant les semis. 

Méthode du bouillon 

Suivant cette méthode, l'inoculum est mé- 
langé avec une solution sucrée à 10 ou 25 
pour cent de façon à obtenir une bouillie. La 
bouillie est ensuite mélangée aux semences, 
de manière à les enduire d'une couche uni- 
forme, puis laissée à sécher. Bien que l'inocu- 
lation et les semis doivent être effectués le 
même jour, lorsqu'il faut ensemencer des 
superficies importantes, l'inoculation préala- 
ble des semences avec une bouillie de sucrose 
à 25 pour cent permet un stockage d'une 
durée maximale de quatre jours, sans dimi- 
nution du nombre de cellules vivantes par 
graine, ni du nombre de nodules par plante 
(Peres, Suhet et Vargas, 1986). Certains essais 
d'utilisation de carburant diesel, d'huile mi- 
nérale ou de kérosène à la place de l'eau ont 
donné des résultats peu satisfaisants (Faria, 
De-Polli et Franco, 1985; Peres, Suhet et Var- 
gas, 1986). D'autres substances adhésives (col- 
les) remplacent fréquemment le sucre, no- 
tamment la gomme arabique exempte de 
fongicides et de bactéricides ou des produits 
industriels tels la méthyléthyle cellulose et la 
méthyle-hydroxypropyle cellulose. Pour les 
petits exploitants ou pour les agriculteurs qui 
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vivent dans les régions éloignées, une alterna- 
tive consiste à utiliser des gommes artisanales 
à base d'amidon de manioc ( Manihot spp.) ou 
de farine de blé (Triticum spp.). Ces produits 
assurent une adhérence et une stabilité com- 
parables à celle de la gomme arabique, et bien 
que ce dernier produit ait pour effet d'altérer 
la capacité de survie des bactéries à la surface 
des semences, le nombre de cellules reste suf- 
fisamment élevé pour obtenir une bonne 
nodulation (Faria, De-Polli et Franco, 1985). 
Les produits adhésifs en question permettent 
d'appliquer aux semences d'autres enrobages, 
par exemple de chaux, de phosphate naturel et 
d'oligo-éléments, de façon à former des granu- 
les qui fourniront ces substances à proximité 
de la plante, à une distance convenablement 
choisie (De-Polli et Dôbereiner, 1974; De-Polli 
et al., 1979). 

Méthode par aspersion 

Suivant cette méthode, les semences sont tout 
d'abord aspergées d'eau, puis de poudre 
d'inoculum sèche. L'eau est rapidement ab- 
sorbée par les semences sèches, et il n'en 
reste plus beaucoup pour retenir la tourbe. 
C'est pourquoi une grande partie de 
l'inoculum risque de ne pas adhérer aux se- 
mences. Cette méthode est sensiblement plus 
efficace que celle qui repose sur l’utilisation 
d'une poudre, décrite ci-dessous. 

La méthode sèche ou avec poudre 

La méthode la plus répandue - mais la moins 
efficace - d'inoculation consiste à mélanger 
l'inoculum avec les semences dans la boîte 
du semoir. Une petite fraction de l'inoculum 
risque d'adhérer aux téguments, mais la plus 
grande partie restera sous forme pulvéru- 
lente et ne sera pas répartie régulièrement au 
moment des semis. Cette méthode n'est pas 
conseillée. 

Méthode de l'inoculation du sol 

Suivant cette méthode, l'inoculum est intro- 
duit dans le sillon, mais séparé des semences 
au moment des semis. L'inoculum peut se 


présenter sous forme de granulé de tourbe 
ou d'inoculum liquide obtenu à partir d'un 
bouillon de culture, d'un concentré lyophi- 
lisé ou d'une solution liquide d'inoculum en 
poudre sur tourbe. Les produits sont appli- 
qués au moment des semis au moyen des 
équipements du semoir, mais il est impossi- 
ble de les mélanger avec l’engrais, du fait que 
la salinité peut détruire les bradyrhizobies. 
Parmi les avantages des méthodes d'inocula- 
tion du sol, figurent la séparation des 
bradyrhizobies des semences revêtues de 
produits chimiques toxiques, outre la possi- 
bilité de placer dans le sol des quantités plus 
importantes de bradyrhizobies. Le principal 
inconvénient de cette méthode est son coût, 
car la quantité d'inoculant employée est plu- 
sieurs fois supérieure à celle qui est utilisée 
dans la méthode d'inoculation des semences. 

FACTEURS DONT DÉPEND L'EFFICACITÉ 
DE L'INOCULATION 

L'inoculum contient des bactéries vivantes et 
jusqu'à sa date d’utilisation il faut donc le 
protéger contre l'assèchement, les tempéra- 
tures élevées et l'exposition directe à la lu- 
mière solaire. Il est indispensable de prévoir 
un stockage réfrigéré (4 °C) et de ne pas 
dépasser la date limite d'utilisation indiquée 
par le fabricant. A sa date d'utilisation, un 
inoculum doit contenir au moins 10” cellules 
par gramme. Il convient de préférer les pro- 
duits fabriqués avec de la tourbe stérile 
(Randrup, 1980). La stérilisation de la tourbe 
peut se faire par passage à l'autoclave ou par 
une exposition à une irradiation gamma d'au 
moins 5 megarads (Burton, 1981; Parker et 
Vincent, 1981). La réussite de l'inoculation 
dépend également d'autres facteurs impor- 
tants. 

Compatibilité avec les pesticides 

Le traitement direct des semences avec des 
fongicides et différents pesticides risque de 
détruire un grand nombre de cellules de 
brady rhizobium contenues dans un inoculum 
appliqué aux semences. En règle générale, il 
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convient d'éviter l'emploi de fongicides à base 
de métaux lourds tels que mercure, zinc, 
cuivre ou plomb, compte tenu de leur forte 
toxicité pour les cellules de bradyzhizobium 
(De-Folli, Souto et Franco, 1986). Curley et 
Burton (1975) ont comparé quatre fongicides 
destinés au traitement des graines de soja et 
ils ont constaté que le pentachloronitroben- 
zène (PCNB) était particulièrement dange- 
reux pour la survie des bradyrhizobies. 
D'autres fongicides - captane 80, carboxine, 
ceresane, chloranile et thirame - risquent soit 
de présenter une toxicité à l'égard des bacté- 
ries, soit de limiter le phénomène de 
nodulation et de fixation de l'azote (Curley et 
Burton, 1975; Diatloff, 1970). La difficulté peut 
alors être surmontée par inoculation du sol 
ou par des semis de graines non traitées ino- 
culées et non viables, ou encore de particules 
inertes de poids et de tailles identiques utili- 
sées avec les semences traitées (De Polli, Souto 
et Franco, 1986). Les herbicides sont généra- 
lement moins toxiques que les fongicides, 
mais il s'est avéré que l'acide trichloracétique 
(TCA), le dalapone, la dinitramine et la 
nitraline affectaient la survie des brady- 
rhizobies et la nodulation du sol (Galli, 1959; 
Alaa-Eldin et al., 1981). La plupart des insec- 
ticides organochlorés et certains organophos- 
phates réduisent également la nodulation du 
soja, mais non les nématocides (De-Polli, 
Souto et Franco, 1986). 

Facteurs pédologiques 

Une nodulation adéquate du soja exige la 
survie et la multiplication des bradyrhizobies 
en guise d'inoculum. Les températures éle- 
vées et le stress hydrique, qui interviennent 
souvent conjointement, sont vraisemblable- 
ment les principaux facteurs limitants de la 
fixation d'azote dans les régions tropicales. 
Ils risquent en effet d'affecter la survie des 
bactéries avant l'infection des racines, de di- 
minuer la formation de chevelus et le nom- 
bre de sites de nodulation, de gêner la forma- 
tion et le fonctionnement des nodules et 
d’accélérer leur sénescence. Le soja est moins 


sensible au stress thermique que Phaseolus spp. 
(Piha et Munns, 1987), mais la fixation d'azote 
risque d'être gravement entravée, en particu- 
lier dans les sols sableux à faible teneur en 
eau (Morote et al., 1990). Une diminution de 
la température du sol et une intensification 
de la nodulation du soja peuvent être obte- 
nues, par irrigation ou par paillage (Sekhon, 
Kaul et Dhingra, 1984; Morote et al., 1990). 
Dans les régions semi-arides, la survie des 
bactéries à la surface des semences inoculées 
peut être facilitée par l'utilisation de granu- 
les enrobés de chaux (Brockwell et Whalley, 
1970). D'autres pratiques culturales affectant 
la teneur en eau, la température et le degré 
d’aération peuvent également avoir une inci- 
dence sur la fixation d'azote. Grâce aux con- 
ditions plus favorables de température et 
d'humidité du sol, on a constaté la présence 
de nodules plus nombreux et plus profondé- 
ment répartis dans le cas du système de cul- 
ture sans travail du sol, par comparaison aux 
systèmes traditionnels (Voss et Sidiras, 1985). 

La Favre et Eaglesham (1986) ont constaté 
que la capacité des bradyrhizobies à se déve- 
lopper dans des milieux de culture aux tem- 
pératures élevées (jusqu'à 47 °C) n'était pas 
nécessairement liée au caractère infectieux 
de l'inoculum et à la fixation d'azote dans 
des conditions de stress thermique. Toute- 
fois, les souches de bradyrhizobium et les 
cultivais peuvent présenter des différences 
marquées en termes de tolérance aux tempé- 
ratures élevées et à la déhydratation du sol 
en serre et au champ (Morote et ai, 1990; Sali 
et Sinclair, 1991), ce qui dénote des différen- 
ces génétiques qui devraient être mises à 
profit. 

Les toxicités aluminique et manganique, 
comme les carences en calcium et en phos- 
phore, sont fréquentes dams les sols tropi- 
caux acides. La toxicité aluminique affecte 
gravement le processus de division cellulaire 
bactérienne (Keyser et Munns, 1979a, 1979b; 
Munns et Keyser, 1981), ainsi que la division 
des cellules du système racinaire (Foy, 
Chaney et Whin, 1978), tout en ralentissant 
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l'amorçage de la nodulisation. Les concen- 
trations toxiques en manganèse ont égale- 
ment pour effet de diminuer brutalement le 
nombre, la taille et l'activité des nodules 
(Franco et Dôbereiner, 1971). Les problèmes 
de nodulation posés par l'acidité des sols 
peuvent être résolus de trois façons au moins. 
Premièrement, il est possible de chercher à 
utiliser des souches de bradyrhizobium et 
des cultivars de soja offrant une tolérance à 
ces conditions de croissance (Dôbereiner et 
Arruda, 1967; Franco et Dôbereiner, 1971; 
Keyser et Munns, 1979b; Asanuma et 
Ayanaba, 1990). Deuxièmement, le sol peut 
recevoir des amendements sous forme de 
chaux et d'engrais phosphorés. Troisième- 
ment, l’enrobage des semences avec de la 
chaux et des engrais phosphorés a donné de 
bons résultats dans certaines régions (Arruda, 
Dôbereiner et Germer, 1968; Ruschel et de 
Eira, 1969). 

Les oligo-éléments jouent également un rôle 
important en maintes circonstances dans les 
sols tropicaux. Les carences en molybdène 
sont fréquemment signalées en tant que cause 
de limitation de la fixation de l'azote dans les 
sols acides. Les apports d'engrais au molyb- 
dène permettent d’accroître notablement la 
fixation de l'azote et le rendement en grains 
du soja (Campo et al., 1984); en cas de toxicité 
due au manganèse, ce même apport risque 
toutefois de ne pas améliorer la nodulation 
sans une modification simultanée du pH 
(Franco et Day, 1980; Ruschel et Eira, 1969). 
La chaux permet souvent d'atténuer une ca- 
rence en molybdène (Lantmann et ai, 1989) 
et d'intensifier la nodulation (Campo et al., 
1984), mais, après plusieurs années, un ap- 
port de molybdène s'impose d'ordinaire. Les 
sols alcalins peuvent présenter des carences 
en d'autres oligo-éléments, notamment en 
zinc, cuivre, manganèse, fer et bore, lesquel- 
les peuvent également apparaître dans des 
sols acides à la suite d'un chaulage (des indi- 
cations plus détaillées figurent dans «Fertili- 
sation des sols tropicaux pour la culture du 
soja», p. 187). La technique des granules de 


semences enrobées d'oligo-éléments, princi- 
palement de molybdène, a également été mise 
à profit pour résoudre des problèmes poten- 
tiels de carence. Toutefois, une solution de ce 
type aura pour effet de réduire la viabilité de 
B. japon icum; aussi convient-il d'éviter l'utili- 
sation de semences enrobées de molybdène 
jusqu'à ce qu'une population suffisante de 
bradyrhizobies soit établie dans le sol. 

Pouvoir de compétition vis-à-vis 

des cellules de bradyrhizobium 
d’origine locale 

11 a été possible de sélectionner des souches 
supérieures et de produire, par modification 
génétique, des cellules de bradyrhizobium à 
rendement élevé de fixation de l'azote, ce qui 
a eu pour effet d'accroître le rendement en 
grains et d'augmenter la quantité d'azote fixée 
par le soja (Zablotowicz, Russel et Evans, 
1980; Hanus et al, 1981; Williams et Phillips, 
1983; Maieret Graham, 1990). Or, les souches 
de qualité supérieure posent un problème 
important dans la mesure où elles n'ont pas 
toujours un pouvoir de compétition suffisant 
vis-à-vis de cellules infectieuses mais ineffi- 
caces de rhizobium d'origine locale présen- 
tes dans le sol. Weaver et Frederik (1974) ont 
montré que le nombre de cellules de bacté- 
ries introduites dans l'inoculum devait être 
1 000 fois supérieur au nombre de bactéries 
présentes dans le sol, pour pouvoir former 
50 pour cent des nodules. 

Les généticiens ont adopté deux méthodes 
pour limiter les effets de la concurrence. La 
première cherche à modifier la gamme de 
plantes hôtes par la mise au point de culti- 
vars interdisant l'infection par les souches 
d'origine locale (Devine, 1985; Cregan, Keyser 
et Sadowsky, 1989; Weiser, Skipper et 
Wollum, 1990). Il a été possible d’identifier 
plusieurs gènes du soja qui déterminent ses 
caractéristiques de nodulation, tels que l’al- 
lèle Rj, qui limite la nodulation en présence 
de toutes les souches, et les allèles Rj„ Rj 3 et 
Rj 4 qui limitent la nodulation en présence 
d'une souche spécifique ou d'un ou plusieurs 


Copyrighted material 


222 


Nutrition azotée et inoculation 


sérogroupes de rhizobium. (Devine, 1985). 
L'autre méthode vise à créer des souches de 
brady rhizobium dotées d'un pouvoir de com- 
pétition accru vis-à-vis de l'occupation des 
sites de nodulation (la description de cette 
méthode figure dans Triplett, 1990). Compte 
tenu de l'usage plus intense des sols compor- 
tant des populations établies de cellules de 
bradyrhizobium destinées à assurer la pro- 
duction de soja, il faut développer les tra- 
vaux de recherche visant à améliorer le pou- 
voir de compétition des bactéries. 

Inoculation dans des conditions 
défavorables 

Dans des conditions pédologiques défavora- 
bles ou en présence de souches inefficaces 
mais concurrentielles de bradyrhizobium, il 
est possible de faire appel à d’autres techni- 
ques pour mener à bien l'inoculation. L'une 
des méthodes les plus efficaces consiste à 
combiner l'inoculation des semences et celle 
du sol (Chamber, 1983; Brockwell et ni., 1985; 
Torres, Morris et Pasaribu, 1988). Une autre 
méthode consiste à inoculer les semences de 
la culture précédente: elle s'appuie sur une 
propriété de la rhizosphère de nombreuses 
plantes cultivées, notamment des céréales; il 
a en effet été signalé que leurs racines sécrè- 
tent des composés organiques qui stimulent 
les cellules de bradyrhizobium (Diatloff, 1969; 
Pena-Cabrialles et Alexander, 1983). En Inde, 
Gaur, Sen et Subba Rao (1980) ont réussi à 
améliorer la nodulation du haricot mongo 
(Vigna radiata) et de l'arachide ( Arnchis 
hypogeae) à la suite d'une culture de mais 
inoculée par des cellules de bradyrhizobium 
(Zen ntays). Au Brésil, Peres, Suhet et Vargas 
(1989) ont constaté une nodulation satisfai- 
sante des plants de soja suite à l'inoculation 
de cultures de riz par des cellules de 
bradyrhizobium ( Oryza sativa) avant la cul- 
ture du soja. 

Lorsque l'inoculation des semences de soja 
est la seule alternative en présence de condi- 
tions défavorables, il est conseillé d'utiliser 


une dose d'inoculum supérieure à la valeur 
recommandée. Ainsi, Vargas et Suhet (1980) 
ont obtenu de bons résultats la première an- 
née d'une culture de soja au Brésil en utili- 
sant 50 g d'inoculant par kilogramme de 
semences. 

SOUCHES À CROISSANCE RAPIDE 
ET CULTIVARS À NODULATION LIBRE 

Les souches à croissance rapide de rhizo- 
bium du soja ont initialement été isolées sur 
des sols et des nodules de cultures chinoises 
(Keyser et al., 1982). Bien que ces souches à 
croissance rapide puissent provoquer la 
nodulation de plusieurs cultivars, une sym- 
biose réelle a été obtenue uniquement avec le 
cultivarPeking, génotype non amélioré d'ori- 
gine chinoise, avec Glycine soja, descendant 
putatif de Glycine max, et avec 17 pour cent 
des cultivars nord-américains contemporains 
(Keyser et al., 1982; Balatti et Pueppke, 1992). 
Des souches à croissance rapide sont actuel- 
lement testées avec le matériel génétique dis- 
ponible au Centre national de recherche sur 
le soja du Brésil (CNPSo-EMBRAPA). 

Il devrait être plus facile d'obtenir par des 
techniques génétiques une amélioration des 
souches à croissance rapide, grâce à leurs 
plasmides symbiotiques à croissance rapide 
et de grande taille, dont la manipulation est 
aisée. Les gènes de symbiose des cellules de 
bradyrhizobium se trouvent sur le chromo- 
some et sont donc relativement inaccessibles 
(Appelbaum et ai, 1985). En outre, leur capa- 
cité de croissance plus rapide est susceptible 
d'améliorer leur pouvoir de compétition vis- 
à-vis des bradyrhizobies établies mais ineffi- 
caces. 

T rois stratégies ont été proposées pour élar- 
gir la gamme des variétés de soja nodulisantes 
en cas d'utilisation de souches à croissance 
rapide. Premièrement, les souches en ques- 
tion peuvent être soumises à des manipula- 
tions génétiques visant à noduler tous les 
cultivars améliorés (Chatterjee et ni, 1990). 
Deuxièmement, la sélection pourrait éven- 
tuellement améliorer la nodulation et la fixa- 


Copyrighted mate 



Le soja dans les tropiques : amélioration et production 


223 


tion d'azote des cuitivars des Etats-Unis grâce 
à l'utilisation de souches à croissance rapide; 
en effet, l'inefficacité de la fixation d'azote 
par ces cuitivars avec une souche donnée est 
imputable à un allèle dominant unique (De- 
vine, 1984). Troisièmement, il est possible de 
sélectionner des souches, telles que USDA 
191, qui sont dotées d'une capacité de 
nodulation et de fixation d'azote sur les cui- 
tivars améliorés ou non améliorés (Scholla et 
Elkan, 1984; Lin et al., 1987). 

Les souches de soja à croissance rapide 
feront vraisemblablement l'objet d’études 
plus poussées à l'avenir. Toutefois, il importe 
de vérifier qu'elles ne présentent pas de ni- 
veau élevé d'instabilité génétique observé sur 
d'autres espèces à croissance rapide, telles 
que Rhizobium leguminosarum bv. phaseoli 
(Martinez, Romero et Palacios, 1990). 

Dans la plupart des pays en développe- 
ment, l'inoculation du soja reste limitée par 
plusieurs facteurs liés non seulement aux 
caractéristiques du milieu ambiant, mais 
aussi à la disponibilité, à la qualité, aux pro- 
blèmes de stockage, de transport et de distri- 
bution des inoculants et à l'absence de pro- 
gramme de formation des agriculteurs à leur 
utilisation (Kueneman et al., 1984). Une ap- 
proche visant à résoudre ce problème a con- 
sisté à identifier des lignées de soja présen- 
tant une capacité de nodulisation avec des 
cellules de rhizobium d'origine locale. Les 
cuitivars de ce type ont été qualifiés de cui- 
tivars «à nodulation libre» (possibilité de 
nodulisation avec plusieurs espèces de 
bradyrhizobium) (Nangju, 1980; Pulver, 
Brockman et VVien, 1982; Pulver, Kueneman 
et Ranga-Rao, 1985). Différents cuitivars de 
soja créés en Inde (Singh, 1976), en Thaïlande 
(NaLampang, 1976), aux Philippines et en 
Indonésie (Nangju, 1980) nodulisent dans 
des sols asiatiques et africains où la culture 
du soja est nouvelle, les souches de 
bradyrhizobium isolées des nodules étant 
différentes de celles qui affectent le dolique 
(Vignri unguiculata ) (Eaglesham, 1985). Les 
cuitivars à nodulation libre ne réagissent 


généralement pas à l'inoculation de cellules 
de R. japonicum (Nangju, 1980; Pulver, 
Brockman et Wien, 1982; Pulver, Kueneman 
et Ranga-Rao, 1985. Bien que la plupart des 
cuitivars d'origine américaine ne soient pas 
de ce type, ils présentent fréquemment de 
meilleurs caractères agronomiques et des 
rendements plus élevés que les cuitivars asia- 
tiques. Il serait intéressant de créer des li- 
gnées à nodulation libre dotées de qualités 
agronomiques satisfaisantes. Néanmoins, 
l'efficacité des bradyrhizobiums d'origine 
locale dépend du lieu considéré, et il faut 
déterminer par des essais les emplacements 
ou les variétés de soja à nodulation libre qui 
permettent d'obtenir des rendements satis- 
faisants sans inoculation (Eaglesham, 1985). 

La Favre et al. (1991 ) ont montré que certai- 
nes souches de bradyrhizobium locales pro- 
venant d'Afrique occidentale pouvaient s'avé- 
rer très efficaces avec des cuitivars créés aux 
Etats-Unis. Bien que leur nombre soit res- 
treint, elles pourraient constituer une nou- 
velle source intéressante de matériel généti- 
que pour l'obtention d'inoculants destinés 
aux milieux tropicaux. 

AUTRES ORIENTATIONS DES TRAVAUX 

DE RECHERCHE VISANT À AMÉLIORER 
LA FIXATION DE L'AZOTE 
Activité hydrogénase 

Tout en assurant la fixation d'azote, les no- 
dules produisent de l'hydrogène, dissipant 
ainsi de l'énergie qui servirait sinon à la ré- 
duction de l'azote (Evans et al., 1987). Toute- 
fois, certaines souches de 8. japonicum con- 
tiennent l'enzyme de fixation hydrogénase 
(Hup) qui recycle l'hydrogène dégagé. Par 
conséquent, les souches dotées du système 
hydrogénase (Hup+) devraient en principe 
avoir une efficacité de fixation supérieure à 
celle des souches qui en sont dépourvues 
(Hup-); toutefois, les données â l'appui de 
cette hypothèse sont contradictoires. Bien que 
plusieurs essais en serre et au champ aient 
mis en évidence les effets positifs des souches 
Hup+ sur la croissance végétale et sur l'accu- 
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? Z* azote (Schuber L Jennings et 
Evans 1978; AlbrechtW al., 1979; Zablotowic/ 
Russel et Evans, 1980; Hanus et al., 1981- 
Hungna, Neves et Dôbereiner, 1989), d'autres 
tra vaux expérimentaux n'ont constaté aucune 
(Ra,nbird et «I- 1983; Devron et al., 

résml t ^ ,gnÜre 13 raiSO " P ° Ur «s 

résultats ne concordent pas. 


Métabolisme des uréldes 

Certaines combinaisons de cultivars et de 
souches de rhizobium permettent de trans- 
porter un pourcentage plus élevé d'azote fixé 
sous forme d'uréides. Ces combinaisons sym- 
biotiques permettent d'obtenir un rendement 
en grams .accru et un meilleur indice de ré- 
colte de 1 azote (Neves et al., 1985; Neves et 
Hungria, 1987). Travaux expérimentaux et 
programmes de sélection futurs devraient 
contribuer a définir et à quantifier les avanta- 
ges d une intensification du transport des 
uréldes en termes de contribution à l’amélio- 
ration du rendement des cultures de soja. 

Mutants supernodulants 

Des variétés mutantes de soja créées en Aus- 
tralie et aux Etats-Unis sont capables de for- 
mer des nodules et de fixer l'azote en pré- 
sence de concentrations de nitrates nor- 
malement inhibitrices (Carroll, McNeil et 

19891 r ’ 1985b; Gremaud et Ha«per. 
1989). Ces mutants sont qualifiés de 

«supernodulants.» ou nts (nitrate tolérant . 

symbiose,: symbiose tolérante aux nitrates) 

Toutefois, des travaux récents de recherche a 

n ont pas permis de mettre en évidence un c 

avantage notable des mutants en termes de o 

croissance, de fixation de l'azote ou de te- F 

neur des graines en protéines et en huile 

(Eskew, Kapuya et Danso, 1989; VVu et h 

Harper, 1991). De plus, les variétés mutantes p 

de ce type semblent présenter une moins à 

bonne tolérance aux agressions du milieu 3' 

que les cultivars normaux. Ces génotypes Q 

pourraient neanmoins être utiles dans cerfai- d' 

nés conditions spécifiques, notamment dans so 

des sols à forte teneur en azote minéral as . 


5 et ONTOGÉNÈSE ET QUANTIFICATION 

DE LA FIXATION DE L'AZOTE 

; Les plants de soja cultivés au champ peuvent 

une semaine après les semis. Vargas Peres et 
£ (m2 \' »"**« l.prariaon di 

P" ™ n “ d “ leS I» levée 

des semis et la fixation de l'azote a atteint un 
niveau relativement élevé 12 jours après la 

de nr ° C i CSt d ° nC généra lement conseillé de 
e procéder a une évaluation de la nodulation 

xé au chan T P de 1° à 15 jours après la levée. 

* Dans un sol a très faible teneur en azote, les 
nt P antes correctement nodulées auront au 
mo ns de quatre à huit nodules à ce stade 
e- aute de quoi il serait indiqué de fournir un 
et apport de fumure azotée. 

it noH ! a . SUUe , de cene Période initiale, la 
nodulation et la fixation de l'azote s'intensi- 
>- tient |usq u au stade de pleine floraison; l'ac- 
. , bxatr, ce se maintient ensuite ou peut 

S aCCr0,tre P enda "t lu Phase de formation des 
gousses au début de la sénescence des nodu- 
es et du déclin de l'activité nitrogénase 
( ranco, Fonseca et Marriel, 1978; Carmen 
Carmen et Varela, 1984). La diminution de la 
fixation d azote suite à la formation des gous- 
ses est sans doute imputable à une forte con- 

coT : 7,T‘ ,es gousses et ,es "° d ”K a ^ 

nibles T a . f ‘ X f IOn des Photosynthats dispo- 
n,bles. Toutes les études n'ont cependant pas 
about, à cette concbsic,", et actuellement l'hy- 
pothèse la plus couramment admise est que 
le processus de régulation de fixation est lié 
aux conditions génétiques, physiologiques et 

i. coLnJZ ™ 

Hum, t ’ ,MrcU ‘ "-'S'.HI et 

La quantité d'oxygène fixée par une cul- 
ture de soja dépend certes des conditions en 
présence, mais elle est généralement estimée 
a une valeur comprise entre 60 et 168 kg 
d azote par hectare (FAO, 1985). D'après 

ïr:!\° rme r varcia (i984) ' ia 

soit 57 „ , 2 kg d ' aZOte P ar hectare, 

as i^r r T 6 k qUanHté tota,e d ' a «te 
assumlée par le soja. Dans des conditions de 
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croissance optimales, la quantité d'azote fixée 
peut être plus élevée; sur une parcelle irri- 
guée, Bergersen et al. (1985) ont obtenu un 
niveau de fixation de 244 kg d'azote par hec- 
tare, ce qui représente 67 pour cent de la 
quantité totale d'azote accumulée dans les 
parties aériennes. Boddey et al. (1984) ont 
constaté que la quantité fixée par des plants 
de soja de 92 jours cultivés au champ dans 
des cylindres atteignaient 250 kg d'azote par 
hectare, soit 80 à 85 pour cent de la quantité 
totale d'azote fixée. 

11 existe de nombreuses façons d'évaluer la 
contribution de l’apport de la symbiose fixa- 
trice d'azote à une culture de soja. Pour l'agri- 
culteur, le nombre et la coloration interne des 
nodules donnent une indication de l'activité 
fixatrice. Les premiers nodules doivent ap- 
paraître dans les deux semaines qui suivent 
la levée; au stade de la floraison, leur nombre 
doit atteindre 20 à 30, soit 200 mg de poids 
sec de nodules par plante. L'intérieur des 
nodules en activité est rouge, bien qu'en ce 
qui concerne les souches à nodulation libre 
certains nodules inefficaces puissent présen- 
ter une pigmentation interne rose (Eaglesham, 
1985). La couleur des plants de soja et le 
rendement final en grains donneront égale- 
ment une indication quant à l'efficacité de 
l'inoculum utilisé. Les travaux de recherche 
scientifique font appel à différentes métho- 
des, comportant chacune des avantages et 
des inconvénients, dont l'utilisation doit être 
envisagée en fonction des installations dispo- 
nibles (Boddey et al., 1987). On peut citer 
notamment la mesure de l'activité réductrice 
de l’acétylène, le bilan de la quantité totale 
d'azote, la mesure des variations d'abondance 
isotopique naturelle en l5 N, la mesure de la 
dilution de l'isotope ,5 N et l'utilisation de 
15 N y (Hardy et al., 1968; Hardy, Burns et 
Hoisten, 1973; Ruschel et ai, 1979; Boddey et 
ai, 1984, 1990; Hardarson, Zapata et Danso, 
1984). 

La mesure de l'activité réductrice de l'acé- 
tylène (ARA) a été longtemps utilisée en tant 
que méthode simple, sensible et rapide d'éva- 


luation de l'activité nitrogénase et de quanti- 
fication de la fixation d'azote (Hardy et ai, 
1968; Hardy, Burns et Hoisten, 1973). Par la 
suite, ce procédé a été modifié afin de tenir 
compte du pourcentage d'électrons perdus 
du fait du dégagement d'hydrogène (Schu- 
bert et Evans, 1976). Actuellement, le recours 
à la technique de mesure de l’activité réduc- 
trice de l'acétylène n'est cependant plus con- 
seillé à des fins de quantification. L'intérêt 
pour cette technique a commencé à diminuer 
dès lors que Minchin et al. (1983) ont signalé 
que l’activité nitrogénase des racines nodulées 
attachées et détachées et celle des nodules 
détachés diminuait rapidement en présence 
d'acétylène, avec une réduction concomitante 
de la respiration de la plante; la diminution 
d'activité est due à un accroissement de la 
résistance à la diffusion de l'oxygène vers les 
bactéroides. En outre, la mesure de l'activité 
réductrice de l'acétylène exige certaines ma- 
nipulations de la plante, telle que l'écimage 
ou l'élimination du substrat d'enracinement 
au moyen d'un vibreur, ce qui a également 
pour effet de réduire fortement l'activité 
nitrogénase (Minchin, Sheehy et Witty, 1986). 
Cette technique reste néanmoins extrême- 
ment utile pour des besoins pratiques, s'il 
n'est pas nécessaire de quantifier le proces- 
sus de fixation. Au Brésil, il a été possible de 
mener à bien un programme de sélection de 
souches efficaces de bradyrhizobium, dans le 
cadre duquel l'activité réductrice de l'acéty- 
lène de chaque nodule servait de critère de 
sélection (Peres, Vargas et Suhet, 1984). On a 
pu montrer ainsi que les bactéries isolées à 
partir de nodules simples, et manifestant des 
niveaux élevés d'activité réductrice de l'acé- 
tylène, accumulaient beaucoup plus d'azote 
que les bactéries isolées des nodules à faible 
niveau d’ARA. 

La technique de mesure de la dilution de 
l'isotope 15 N offre d'importantes possibilités 
en matière de quantification de la fixation de 
l'azote, en dépit des quelques restrictions 
d'utilisation qu'elle comporte. Parmi les fac- 
teurs limitants figure le coût des analyses. 
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Par ailleurs, les données se prêtent à des er- 
reurs d'interprétation, en cas d'instabilité du 
taux d'enrichissement en isotope ,5 N de 
l'azote minéral du sol. En outre, il est indis- 
pensable d'utiliser des plantes témoins qui 
ne fixent pas l'azote, et qui présentent des 
caractéristiques de croissance racinaire et d'as- 
similation de l'azote semblables à celles des 
plantes testées (Boddey, 1987). Toutefois, l'uti- 
lisation du marquage de l'isotope 15 N et de 
15 N, et la mesure de l'abondance isotopique 
naturelle en ,5 N ont été extrêmement utiles 
pour mener à bien des études du métabo- 
lisme de l'azote des cultures nodulées de soja 
(Shearer et al, 1982; Ohyama et Kumazawa, 
1980a, 1980b; Ohyama, 1983). 

L'utilisation du pourcentage d’azote sous 
forme d'uréides, comme indicateur indirect 
de la fixation symbiotique de l'azote, a égale- 
ment été considérée avec intérêt en tant 
qu'autre méthode de quantification envisa- 
geable (Herridge, 1982, 1984; van Berkum et 
al., 1985; Hungria et Neves, 1987); la mesure 
de la teneur en chlorophylle des feuilles sem- 
ble constituer une méthode indirecte promet- 
teuse de classement des rhizobiums (Mirza, 
Bohlool et Somasegaran, 1990). 

ETUDE COMPARÉE DE LA FERTILISATION 
AZOTÉE ET DE LA FIXATION SYMBIOTIQUE 
DE L’AZOTE 

Les chercheurs de nombreux pays se sont 
employés à augmenter les rendements du 
soja par des applications de fumures azotées. 
Or, ces apports ont systématiquement pour 
effet de réduire le nombre, la taille et l'acti- 
vité des nodules, ainsi que l'importance de 
l'activité fixatrice d'azote (Barni, Kolling et 
Minor, 1977; Franco, Fonseca et Marriel, 1978; 
Oliveira, Ramos et Duque, 1991). Pal (1975) a 
estimé que de 57 à 83 pour cent des quantités 
totales d'azote accumulées par le soja étaient 
fournies par le mécanisme de fixation biolo- 
gique et que ce pourcentage tombait à un 
niveau compris entre 18 et 32 pour cent suite 
à un apport d'engrais à raison de 200 kg 
d'azote par hectare. Comme l'azote minéral 


des applications d'engrais tend à se substi- 
tuer à l'azote fixé, la plupart des essais de 
fumure azotée ont mis en évidence l'absence 
de réponse des cultures ou la non-rentabilité 
de cette pratique en termes de rendement en 
grain, par comparaison aux traitements per- 
mettant d’obtenir une nodulation efficace 
(Ruschel et Ruschel, 1975; Barni, Kolling et 
Minor, 1977; Franco, Fonseca et Marriel, 1978; 
Okon et al, 1979). 

Le niveau maximal de fixation de l'azote 
minéral est atteint au début de la floraison; 
on constate ensuite une rapide diminution 
du taux d'absorption, tandis que le niveau 
maximal de fixation symbiotique de l'azote 
se situe au début de la phase de remplissage 
des gousses et se maintient à un niveau élevé 
jusqu'à l'approche de la maturité (Franco, 
Fonseca et Marriel, 1978). La fixation de 
l'azote se poursuit donc tout au long de la 
période de croissance végétale marquée par 
les besoins les plus importants. En outre, 
puisque l'azote obtenu par fixation semble 
transmis plus efficacement aux graines 
(Franco, Fonseca et Marriel, 1978; Ruschel et 
al., 1979; Neves et al, 1985), l'efficacité du 
mécanisme de fixation symbiotique du soja 
est très élevée. Les niveaux de fixation d'azote 
du soja peuvent même dépasser les quantités 
restituées au niveau des graines, ce qui a 
pour effet de rendre positif le bilan de cet 
élément dans le sol (Bergersen et al, 1985). 

De l'avis de certains chercheurs, les appli- 
cations de fumure azotée en petites quantités 
au moment des semis facilitent plutôt qu'el- 
les ne gênent la nodulation, bien que dans 
des conditions normales cette fumure de base 
n'entraîne pas un accroissement des rende- 
ments (Barni, Kolling et Minor, 1977; Vargas, 
Peres et Suhet, 1982). Dans certaines situa- 
tions exceptionnelles, par exemple sur des 
sols à forte carence en azote, ou lorsque les 
résidus de culture présents dans le sol se 
caractérisent par un rapport C:N élevé, le 
maintien d'une croissance végétale vigou- 
reuse peut exiger des apports azotés réduits, 
jusqu'à ce que commence la phase exponen- 
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tielle du processus de fixation d'ilote- D II ËSt 
cependant pas conseillé d'appliquer plus de 
20 kg d'azote par hectare. 

PERSPECTIVES À VENIR 

Lorsque le rendement semble limité par l'in- 
suffisance du processus de fixation d azote I 
convient de privilégier les méthodes d ino- 
culation et les pratiques culturales, notam 
ment la sélection de variétés de soja et de 
souches de bactéries améliorées, propres à 
favoriser la fixation de l'azote. Cette appro- 
che sera moins coûteuse que des application 
d'engrais azotés. La sélection de souches de 
bradvrhizobium et de cultivars de soja tolé- 
rants aux hautes températures, aux stress 
hydriques et aux sols acides, caractérises par 
une toxicité aluminique, constitue semble-t- 
il une approche envisageable, qui ™ érlte u 
examen approfondi. 11 conviendrait par 
ailleurs d'intensifier les recherches consacrées 
aux méthodes permettant d'introduire des 
souches de qualité supérieure dans les sols 
où une population insuffisamment efficace 
de bradvrhizobium est déjà établie. Bien que 
les mécanismes de symbiose avec le soja soien 
fréquemment d'ores et déjà très efficaces .1 
semble possible d'atteindre a 1 avenir des 
niveaux encore plus élevés de fixation de 
l'azote. 
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Production de semences et techniques 
adaptées aux régions tropicales 

J. B. França Neto, A. A. Henning, F.C. Krzyzanowski 


Jusqu'au milieu des années 40, les principales 
zones de production de semences et de grains de 
soja étaient limitées aux régions tempérées de la 
planète. Ensuite, et en particulier au cours de la 
dernière décennie, les zones de production ont 
été étendues aux régions subtropicales et tropi- 
cales. Ces régions se caractérisent par une tem- 
pérature et un niveau d’humidité plus élevés, et 
de ce fait les producteurs de semences ont ren- 
contré des difficultés accrues pour maintenir 
constamment à un niveau élevé la viabilité et la 
qualité. Or, la cause majeure de la limitation de 
la culture du soja dans les régions tropicales 
tient sans doute à la difficulté de produire des 
semences de qualité supérieure. 

Par ailleurs, l'obtention de rendements élevés 
est étroitement liée à l'utilisation de semences 
de bonne qualité. En effet, les semences dont la 
faculté germinative est moins bonne risquent de 
donner des peuplements de densité insuffisante 
et des rendements médiocres. Dans certains cas, 
il peut s'avérer nécessaire de semer à nouveau, 
pratique à l'origine de pertes importantes, en 
termes de réduction de rendement et de frais de 
production supplémentaires. 

FACTEURS INFLUANT SUR LA QUALITÉ 
DES SEMENCES DE SOJA 

La qualité des semences est tributaire de diffé- 
rents facteurs dont l'incidence se manifeste au 
champ avant la récolte et pendant la récolte, le 
séchage, le traitement, le stockage, le transport 
et les semis. Parmi ces facteurs figurent les tem- 
pératures extrêmes au cours de la période de 
maturation, les fluctuations du degré d'humi- 
dité (notamment la sécheresse), l'altération sur 
pied, les carences nutritives, les infestations d'in- 
sectes et les conditions inadéquates de manu- 


tention, de séchage et d'entreposage. Plusieurs 
agents pathogènes affectent également la qua- 
lité des semences de soja. Phomopsis spp., 
Colletotrichum dematium var. truncata, Cercospora 
kikuchii et Fusarium spp. figurent parmi les cryp- 
togames le plus fréquemment associés aux se- 
mences de soja (Henning, 1988). Les effets et les 
interactions de ces différents facteurs physiolo- 
giques, physiques, entomologiques et patholo- 
giques contribuent au même résultat: la détério- 
ration des semences. 

La détérioration des semences est un proces- 
sus naturel qui fait intervenir des modifications 
cytologiques, physiologiques, biochimiques et 
physiques à l'intérieur de chaque graine. Ces 
modifications réduisent la faculté germinative 
et provoquent finalement la mort des semences. 
Le processus de détérioration a été qualifié de 
progressif, d'irréversible et d'inexorable 
(Delouche, 1973). Bien qu'il ait été amplement 
étudié, son principe même reste inexpliqué; il 
est associé à une série de mécanismes et de 
théories qui rendent compte de ses différents 
aspects. 

Des études approfondies des processus de 
détérioration des semences et des théories cor- 
respondantes figurent dans les publications 
disponibles (McDonald et Nelson, 1986; Priest- 
ley, 1986; West, 1986). 

Les premières théories à cet égard mettaient 
en cause notamment l'épuisement des réserves 
alimentaires contenues dans les graines. Or, cette 
théorie n'est pas fondée, puisque les graines non 
viables contiennent généralement d'importan- 
tes réserves alimentaires (Barton, 1961, cité par 
Roos, 1986). Par contre, la mise en cause des 
problèmes posés par la mobilisation de ces ré- 
serves alimentaires vers l'axe embryonnaire il- 
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lustre une théorie qui reste largement admise. 
Les autres mécanismes potentiels de dété- 
rioration des semences sont notamment les 
suivants: 

• Altérations quantitatives et qualitatives de 
la composition chimique des semences, tel- 
les que détérioration en cours de stockage et 
dégradation fonctionnelle des lipides (oxy- 
dation), modification de la teneur en acide 
nucléique et en protéines, et altération du 
nucléotide. 

• Altérations des systèmes membranaires, 
notamment du tonoplasme, du plasma- 
lemme et du réticule endoplasmique pou- 
vant entraîner une dégradation du fonction- 
nement cellulaire normal et de la production 
d'énergie. 

• Altérations des enzymes, telles que réduc- 
tion des activités de la catalase, de la dias- 
tase, de la peroxydase, de l'amylase a et jl, 
ou des enzymes déhydrogénases. On ignore 
toutefois si la perte de l'activité enzymati- 
que est la cause ou la conséquence de la 
détérioration des semences (Roos, 1986). 

• Dommages génétiques susceptibles de pro- 
voquer un dysfonctionnement des semen- 
ces. 11 a été signalé que la détérioration des 
semences provoquait des aberrations chro- 
mosomiques des extrémités racinaires au 
cours de la germination (Roos, 1986). Ainsi, 
des mutations préjudiciables risquent de 
provoquer des dysfonctionnements du mé- 
tabolisme et sont parfois à l'origine de diffi- 
cultés de conservation de l'identité généti- 
que du germoplasme. 

• Micro-organismes dont l'interaction avec un 
certain nombre des processus susmention- 
nés risque d'accélérer la détérioration des 
semences. Les micro-organismes produisent 
des enzymes et des toxines exocellulaires 
(Halloin, 1986) qui risquent de détériorer les 
membranes, d'inhiber l'action de la chloro- 
phylle, de réduire le pouvoir de germina- 
tion et l'élongation des plantules, de 
dégranuler le réticule de l'endoplasme ou 
d'aggraver les fuites de soluté des graines 
en cours d'imbibition. 


Facteurs observés au champ 

La détérioration observée au champ ou l'altéra- 
tion sur pied désigne la phase du processus de 
détérioration antérieur à la récolte des graines. 
Les dommages de ce type comptent parmi les 
plus préjudiciables pour la qualitédes semences 
de soja dans les régions tropicales. On considère 
généralement que la détérioration commence au 
début de la maturité physiologique (Delouche, 
1973; Mondragon et Potts, 1974; França Netoef 
ai, 1984a) et se poursuit de façon plus ou moins 
intense au-delà de ce stade de croissance. Toute- 
fois, dans certaines conditions, l'altération sur 
pied peut commencer avant la maturité physio- 
logique (Harrington, 1973). 

La faculté germinative et la vigueur des se- 
mences de soja sont maximales au stade de la 
maturitéphysiologique; il est cependant impos- 
sible de procéder alors à la récolte mécanique 
des cultures de soja en raison de la forte teneur 
en eau des gousses et des graines. Le temps 
écoulé entre la maturité physiologique et la ré- 
colte, qui peut aller de quelques jours à plu- 
sieurs semaines, est en fait une période de stoc- 
kage. Or, les conditions au champ s'y prêtent 
rarement (Delouche, 1971), en particulier dans 
les régions tropicales. 

Ainsi, l'exposition des graines de soja à des 
cycles alternés d’humectation et d'assèchement 
avant la récolte, en raison de précipitations fré- 
quentes ou de fluctuations quotidiennes extrê- 
mes du niveau d'humidité relative, entraînera 
une altération sur pied. Les graines de soja sont 
hygroscopiques, et leur teneur en eau dépend 
donc du degré d'humidité du milieu. Tel est 
particulièrement le cas lorsque l'assèchement 
des graines a eu pour effet de ramener leur 
teneur en eau à une valeur comprise entre 25 et 
30 pour cent. Placées en milieu humide, les grai- 
nes sèches absorbent de l'humidité et augmen- 
tent par conséquent de volume. Dans certaines 
situations extrêmes, comme à la suite d'une forte 
pluie, des graines asséchées peuvent absorber 
assez d'humidité pour atteindre une teneur en 
eau de 27 pour cent (Queiroz et al., 1978). A ce 
niveau de teneur en eau, la respiration des grai- 
nes est accélérée, ce qui entraîne l'épuisement 
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des réserves des cotylédons, consommées non 
seulement par la graine proprement dite, mais 
aussi par les cryptogames qui lui sont associés. 
Le déroulement de ces processus dépend de la 
température, puisqu'ils sont accélérés en milieu 
chaud et ralentis en milieu plus froid. 

Si lesprécipitationss'arrêtentou si l'humidité 
relative de l’air diminue, la teneur en eau des 
graines diminue et leur volume se contracte. Les 
tissus externes et internes gonflent plus ou moins 
rapidement au cours des phases d'expansion et 
de contraction. Il en résulte l'apparition de plis 
et de fissures à la surface des téguments, symp- 
tômes typiques de l'altération sur pied (Moore, 
1973; Wolf, Baker et Bernard, 1981; Pereira et 
Andrews, 1985). Or, les tissus de l'embryon, 
juste au-dessous du tégument, sont endomma- 
gés lorsque celui-ci se plisse, et il peut en résul- 
ter une perte de faculté germinative et de vi- 
gueur ainsi qu'un pourcentage accru de plantules 
anormales infectées par des agents pathogènes 
(Moore, 1972; Pereira, 1974). En outre, les phé- 
nomènes d'altération sur pied peuvent rendre 
les graines de soja plus vulnérables aux domma- 
ges mécaniques au moment de la récolte 
(Delouche, 1972; França Neto et al., 1984c). 

Les graines doivent être récoltées rapidement 
dès que leur teneur en eau atteint 12 à 15 pour 
cent. Tout retard entraînera une perte de faculté 
germinative et de vigueur des semences, sur- 
tout dans des conditions météorologiques défa- 
vorables (Costa étal., 1983a). En outre, tout délai 
aura pour effet d'accroître l'infestation des se- 
mences par des micro-organismes pathogènes 
et saprophytes. Différentes mesures peuvent être 
conseillées pour atténuer les effets préjudicia- 
bles de l'altération sur pied. 

L'application de défoliants permet parfois d'an- 
ticiper la récolte. En prindpe, la qualité des grai- 
nes est d'autant plus grande qu'elles cessent plus 
tôt d'être exposées aux conditions défavorables 
présentes au champ. Costa et al. (1983b) n'ont 
constaté aucun accroissement notable de la fa- 
cultégerminative, ni de la vigueurdes graines de 
soja, et ne recommandent donc pas l'utilisation de 
défoliants. En outre, ils ont fait état de pertes plus 
importantes en cours de récolte, puisqu'un cer- 


tain nombre de plantes avaient été écrasées par 
les roues du tracteur lors de l'application du dé- 
foliant. Durigan (1979) a également constaté l’ab- 
sence d'amélioration de la qualitédes graines et a 
décelé des résidus de paraquat, qui les rendaient 
impropres à la consommation humaine ou ani- 
male. D'au très chercheurs (Bovey, 1969; Metcalfe, 
Wiggans et Thompson, 1956) ont mis en garde 
contre la présence probable de résidus et quant à 
la possibilité d'une diminution de la faculté ger- 
minative, suivant la nature du produit dessiccant 
et les doses employées. 

Les applications de paraquat aux cultures de 
soja stimulent la production d'organes fructifères 
de Colletotrichum dematium var. truncata, agent 
causal de l'anthracnose, et de Phomopsis spp., 
pathogène responsable du dessèchement des 
gousses et des tiges, du chancre de la tige et de 
la pourriture de la graine due à Phomopsis 
(Cerkauskas, Dhingra et Sinclair, 1983). Dans les 
régions tropicales qui ne connaissent pas d'hiver 
rigoureux et dont le climat permet la culture sé- 
quentielle du soja, les structures fructifères fongi- 
ques apparaissent plus vite après l'application de 
paraquat; il risque d'en résulter une plus forte 
incidence de la maladie, tant sur les cultures trai- 
tées que sur les cultures ultérieures. 

Les régions les mieux adaptées à la produc- 
tion de semences doivent être sélectionnées. Les 
zones les plus indiquées se caractérisent en effet 
par la présence d'un temps frais et sec au cours 
de la maturation et de la récolte. Ces conditions 
climatiques sont certes rares dans les régions 
tropicales, mais elles peuvent exister à plus haute 
altitude (au-dessus de 800 m) ou parfois en 
modifiant la date des semis. En règle générale, 
la maturation des graines de soja doit se pro- 
duire à des températures moyennes voisines de 
22 °C ou plus. Après avoir procédé à des évalua- 
tions de la qualité des graines pendant cinq ans, 
Costa et al. (1987) ont divisé l'Etat brésilien du 
Paranâ en trois régions, en fonction de la tempé- 
rature moyenne en février (t ( ) (figure 73). La 
région 1 (t, supérieur à 24 'C) a été considérée 
comme impropre à la production de semences; 
la région 2 (t ( compris entre 22 et 24 °C) a été 
classée dans la catégorie intermédiaire; et la ré- 
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gion 3 (t, inférieur à 22 °C) a été classée en tant 
que région favorable à la production semencière. 
Le choix du mois de février se justifie dans la 
mesure où il coïncide avec la période de matu- 
ration des cultivars hâtifs; en effet, ces derniers 
posent d'ordinaire les problèmes les plus sé- 
rieux de qualité de semences dans l'Etat en ques- 
tion. La répartition des précipitations en février 
à Londrina (région 1 ) et à Ponta Grossa (région 
3) est la même. Il a donc suffi d'une différence 
de 2 °C de t, pour d éterminer le caractère appro- 
prié d'une région pour la prod uction de semen- 
ces de qualité supérieure. Comme indiqué par 
TeKrony, Egli et Balles (1980), il faut évidem- 
ment tenir compte de la température du lieu 
considéré pour prévoir les effets sur la qualité 


des semences d'une suite de phases d'hu- 
mectation et d'assèchement sur place. 

Dans les régions tropicales, il est possible de 
choisir des dates de semis distinctes pour la 
production de grains et pour la production de 
semences. Dans le premier cas, les dates de se- 
mis doivent être choisies de façon à pouvoir 
atteindre les rendements maximaux en grains 
de bonne qualité. Par contre, en ce qui concerne 
la production semencière, la qualité est priori- 
taire au détriment de la quantité, et il faut par- 
fois sacrifier les rendements si l'on veut pro- 
duire des semences de qualité supérieure. Si 
l’on prend soin de choisir des cultivars dont la 
date de maturité est adaptée au régime des pré- 
cipitations, la date des semis peut très souvent 
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FIGURE 74 

Taux de germination de s semences de cinq cultivars de soja en fonction de la date des semis à Sâo Gabriel 
d'Ocste, Mato Grosso do Sul (Brésil) 



15/10 30/10 16/11 30/11 15/12 30/12 15/01 

Date des semis (1981/82) 


Source: França Neto et al. 1984c 


être fixéede façon àréduireau minimum l'altéra- 
tion sur pied. Dans les régions tropicales du Brésil 
et sous les latitudes élevées, la meilleure période 
des semis pour la production de grains va de mi- 
octobre à mi-novembre. En revanche, pour la 
production semencière, la période optimale des 
semis va de mi-novembre à mi-décembre (Pereira 
et nl. r 1979; França Neto et al., 1984c). Si les semis 
ont lieu avant, la maturation se produit normale- 
ment au cours d'une période de températures 
élevées, de fortes précipitations et d'humidité re- 
lative importante; il en résulte une qualité de 
semences médiocre du fait de l'altération sur pied, 
ainsi qu'une forte incidence des agents pathogè- 
nes transmis par les semences (figure 74). Si les 
semis ont lieu plus tard, après la mi-décembre, ils 


donnent des semences de qualité inférieure, en 
raison principalement des attaques de punaises 
puantes de différentes espèces. 

Dans les régions tropicales proches de l'équa- 
teur, où l'on peut choisir une date quelconque 
pour les semis de soja, la production de semen- 
ces de qualité supérieure exige également le 
choix de périodes spécifiques. Dans nombre de 
ces régions, le climat se caractérise fréquem- 
ment par la durée de la saison des pluies. En 
Afrique occidentale, le régime des pluies est 
bimodal; les semis destinés à la production de 
grains doivent être effectués au cours de la sai- 
son des pluies la plus longue, et ceux destinés à 
la production semencière, pendant la saison la 
plus courte (Nangju, Wien et Ndimande, 1980). 
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Bien que les rendements soient plus élevés suite à 
des semis effectués pendant la grande saison des 
pluies, il est fréquent que les semences produites 
soient tachées de rouge, fissurées et décolorées. 

Bien qu'il soit souhaitable que la période de 
maturation se déroule par temps sec, l'arrêt des 
pluies avant la fin de la période de remplissage 
des graines peut altérer la qualité des semences. 
Les semences exposées à la chaleur et à un stress 
hydrique risquent d'être plus petites, non parve- 
nues à maturité (vertes) ou même ratatinées; la 
fréquence de ces symptômes dépend par ailleurs 
du génotype et de l'intensité du stress subi. Si un 
léger stress hydrique intervient au cours du rem- 
plissage des graines, celles-ci seront vraisembla- 
blement plus petites, et il n'est pas toujours pos- 
sible de détecter une diminution de la faculté 
germinative. Dombos et Mullen (1987) ont néan- 
moins signalé la vigueur réduite des semences de 
petite taille, exposées à un stress, mais non ratati- 
nées, en raison de l'importance moindre de leurs 
réserves et de la plus forte perméabilité de la 
membrane cellulaire. Si l'on sème ces semences 
plus petites, elles exsuderont des sucres ou des 
aminoacides et différentes substances qui consti- 
tuent d'excellents supports de croissance des 
champignons. Il faut donc leur appliquer un trai- 
tement fongicide adéquat et ne pas les semer à 
plus de 3 ou 4 cm de profondeur. 

La chaleur et la sécheresse produisent des 
symptômes pouvant aller d'une simple ride à la 
surface des cotylédons à une déformation et un 
ratatinement complets des semences. Ces symp- 
tômes peuvent cependant être confondus avec 
ceux d'une grave infestation par les punaises 
puantes. Les semences formées dans ces condi- 
tions de stress intense risquent de devenir im- 
perméables à l'eau, et les semences ratatinées 
ont une faculté germinative et une vigueur ré- 
duites (Vieira, Tekrony et Egli, 1991; França Neto 
et al., 1992). La fréquence des dommages ainsi 
constatés dépend en partie du génotype consi- 
déré. Les cultures destinées à la production de 
semences et exposées au stress hydrique doi- 
vent parfois être irriguées, si l'on veut obtenir 
un rendement élevéetune qualité satisfaisante. 

Les applications foliaires de fongicides peu- 


vent améliorer la qualité des semences de soja. 
Bien que cette question ait été étudiée dans cer- 
taines régions tropicales et subtropicales, la plu- 
part des travaux de recherche concernant ces 
produits ont été réalisés dans les régions pro- 
ductrices de climat tempéré, et leurs conclu- 
sions sont contradictoires. 

Des systèmes prévisionnels ou «systèmes à 
points» ont été élaborés aux Etats-Unis (Shurtleff, 
Jacobsen et Sinclair, 1980; TeKrony et al, 1985; 
McGee, 1986a) pour mieux identifier les parcelles 
susceptibles de bénéficier d'une pulvérisation. Ces 
systèmes ont étéconçuspour lutter contre l'infec- 
tion des semences par Phomopsis et Diaporthe spp. 
Leur intérêt dans les régions tropicales, où sévis- 
sent plus particulièrement d'autres agents patho- 
gènes séminicoles, tels que Colletotrichum dematium 
var. truncata, reste à établir. 

11 convient d'utiliser des cultivars dotés intrin- 
sèquement d 'une bonne quali té des semences. En 
effet, pour qu'un cultivar donne des résultats 
satisfaisants il doit non seulement se caractériser 
par un bon rendement potentiel, mais aussi pro- 
duire des semences de qualité supérieure, afin 
d'assurer l'établissement de peuplements satis- 
faisants. Dans les zones proches de l'équateur, il 
est pratiquement impossible de mettre à profit les 
bons résultats obtenus dans les zones subtropica- 
les - c'est-à-dire d'importer des semences de qua- 
litésatisfaisante produites sous des latitudes plus 
élevées, où les conditions de milieu sont favora- 
bles à la production semencière. Or, les obtenteurs 
de soja des régions tropicales ont consacré des 
efforts considérables à la création de cultivars 
adaptés, ayant fait l'objet d'une amélioration gé- 
nétique de la qualité des semences. L'Institut in- 
ternational d'agriculture tropicale (HTA), au 
Nigéria, et le Centre national de recherche sur le 
soja (CNPSo) de l'EMBRAPA, au Brésil, se sont 
employés tout particulièrement à mener à bien 
cette tâche. Lancé en 1980 au Brésil, Doko est un 
exemple de cultivar adapté aux régions tropica- 
les, doté en outre d'une bonne qualité de semen- 
ces. Ainsi, des semences de ce cultivar, préalable- 
ment traitées au moyen de produits fongicides, 
ont résisté à des conditions rigoureuses de vieillis- 
sement accéléré (41 “C pendant 96 heures) sans 
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aucune altération de leur faculté germinative 
(França Neto, Henning et Costa, 1985a). 

Différentes caractéristiques du soja sont sus- 
ceptibles de contribuer à la qualité des semen- 
ces; on peut citer à cet égard les propriétés du 
tégument, la perméabilité de ia paroi de la 
gousse, la résistance aux champignons, la taille 
des graines et la perméabilité de la paroi cellu- 
laire. La détermination des différences des li- 
gnées de soja fait communément appel à des 
procédés tels que le vieillissement artificiel et la 
récolte différée, et à diverses méthodes consis- 
tant à exposer la vigueur des semences à certai- 
nes agressions. La méthode d'altération en incu- 
bateur consiste a conserver pendant 10 jours à 
30 °C et à un degré d'humidité relative de 90 à 95 
pour cent des gousses récoltées au stade de la 
maturité physiologique; elle constitue un bon 
test pour identifier la résistance des variétés de 
soja à l'altération sur pied (Kueneman, 1982; 
Dassou et Kueneman, 1984). 

D'après les conclusions de Dassou et 
Kueneman (1984), la plupart des lignées résis- 
tantes à l'altération sur pied résistent également 
à la détérioration au cours de l'entreposage après 
récolte. Toutes les lignées dotées d'une bonne 
qualité semencière produisent des graines rela- 
tivement petites, mais en revanche toutes les 
lignées caractérisées par la petite taille des grai- 
nes ne produisent pas nécessairement des se- 
mences de bonne qualité. Par ailleurs, la qualité 
des semences des lignées à grosses graines est 
toujours limitée. Quant aux lignées à graines 
noires, la qualité de leurs semences est toujours 
supérieure à celle des lignées à graines jaunes. 
Ces résultats confirment les travaux deStarzinger 
et West (1982) et de Kueneman et Costa (1987). 
Toutefois, la longévité fréquemment accrue des 
semences de variétés de soja à graines noires 
n'est pas expliquée. 

Les obtenteurs de soja ont évalué le caractère 
d'imperméabilité ou de semi-perméabilité du té- 
gument. L'imperméabilité réduit les fluctuations 
de la teneur en eau des graines, qui peuvent 
résulter d'une succession déphasés d'humectation 
et d'assèchement au champ (Potts et al., 1978; 
Hartwig et Potts, 1987). Il a par ailleurs été cons- 


taté que les lignées de graines dures étaient moins 
infestées par les pathogènes séminicolcs (Miranda, 
1977; Hill, West et Hinson, 1985), offraient des 
possibilités de stockage plus importantes (Potts, 
et al, 1978; Dassou et Kueneman, 1984), subis- 
saient moins de dommages mécaniques en cours 
de récolte (França Neto et Potts, 1979; França Neto 
et al., 1983a) et, enfin, s'avéraient moins vulnéra- 
bles aux dommages des punaises puantes (França 
Neto et al., 1983a). Gilioli et França Neto (1982) 
ont étudié les effets de l'altération sur pied sur 13 
lignées sélectionnées à tégument imperméable. 
Les graines considérées ont subi une épreuve de 
vieillissement intense en serre pendant 14 jours 
après le stade de maturité de récolte. Les graines 
ont ensuite été scarifiées et semées. Parmi les 
lignées imperméables, le taux de levée des plan- 
tules a varié de 70,5 pour cent à 93,5 pour cent, 
contre 14 pour cent dans le cas du cultivar témoin 
Parana. 

En dépit des avantages de l'imperméabilité 
du tégument, cette propriété comporte un cer- 
tain nombre de caractéristiques préjudiciables, 
susceptibles de limiter son utilisation. Plusieurs 
facteurs d'environnement conditionnent l'ex- 
pression de ce caractère: la température de sé- 
chage après la récolte (Potts et al., 1978), le stress 
hydrique pendant la formation des graines (Hill, 
West et Hinson, 1986b), la taille des graines 
(Hill, West et Hinson, 1986a) et les conditions en 
présence au champ (Minor et Paschal, 1982; 
Hartwig et Potts, 1987) ont tous des répercus- 
sions marquées sur la perméabilité du tégu- 
ment. Parmi les autres inconvénients figurent 
un nombre accru de plantes spontanées dans les 
cultures plus tardives, une densité de peuple- 
ment plus faible (Potts et al., 1978) et la nécessité 
de scarifier les téguments des lots de semences 
dont la dureté est importante. La question de 
l'amélioration de la qualité semencière par le 
biais de la sélection est examinée dans «Généti- 
que et sélection» (p. 21). 

Il est indispensable de lutter contre les punai- 
ses puantes dans les champs de production 
semencière, si Ton veut obtenir des semences de 
qualité supérieure. Les dommages des punaises 
puantes peuvent en effet affecter gravement la 
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FIGURE 75 

Incidence de la teneur en potassium sur la qualité des semences de soja, Londrina, Parand (Brésil), 1984/85 


O 
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Source: França Neto et al. 1985c. 


germination du soja et la qualité des semences. 
Leur teneur en huile diminue, tandis que leur 
teneur en protéines tend à augmenter (Villas- 
Bôas et ai, 1990). En outre, les punaises puantes 
qui se nourrissent de graines de soja risquent de 
leur inoculer la levure Nematospora coryli Peglion 
(Sinclair et Backman, 1989). La colonisation des 
tissus de la graine par ce cryptogame inflige 
souvent des pertes graves en termes de viabilité 
et de vigueur des semences (Bowling, 1980; Vil- 
Ias-Bôas et ai, 1 990). L'infestation par les punai- 
ses puantes et l'infection par la levure provo- 
quent l'apparition de lésions caractéristiques 
circulaires, parfois resserrées et profondes; ces 
dommages peuvent entraîner d’importantes 
pertes de rendement et posent parfois des pro- 


blèmes de récolte dus à un phénomène de réten- 
tion foliaire. La présence des punaises puantes 
doit être surveillée attentivement et, si néces- 
saire, éliminée par des méthodes chimiques ou 
biologiques (Corrêa-Ferreira, 1991). Il est indi- 
qué de commencer la surveillance au bord des 
parcelles. La façon la plus simple de déceler la 
présence de punaises puantes consiste à exami- 
ner les lignes de bordure le matin, lorsque les 
punaises se trouvent sur les feuilles supérieures 
des plantes. Une densité de une punaise puante 
par mètre de ligne de culture correspond au 
seuil à partir duquel des mesures de lutte doi- 
vent être appliquées. Des indications détaillées 
complémentaires concernant les espèces, les 
méthodes de reconnaissance et les mesures de 
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FIGURE 76 

Diagramme de répartition des valeurs moyennes 
(N = 43 observations) des dommages mécaniques de 
la faculté germinative et de la vigueur des graines 
de soja récoltées à différentes teneurs en eau 
(CNPSo-EMBRAPA, Londrina, Parand, Brésil) 



Teneur en eau des semences (%) 


Germination — Tétrazolium/vigueur 
■ ■ • Tétrazolium/dommages mécaniques 


SrJumvTiré de Costa, Mesquita et Henning, 
1979, et de Mesquita, Costa et Queir oz, 1980. 


lutte appropriées sont présentées dans «Insec- 
tes» (p. 87). 

Les champs de production semencière doi- 
vent recevoir des applications d'engrais appro- 
priées. Leur culture ininterrompue, sans procé- 
der au remplacement indispensable des élànents 
nutritifs, en particulier du potassium (K), peut 
provoquer l'apparition de symptômes de ca- 
rence, un accroissement de l'incidence des ma- 
ladies et une baisse des rendements. De plus, la 
qualité des semences produites a été gravement 
altérée dans ce type de circonstances. D'après 
França Neto et al. (1985), les semences de soja 
produites avec des apports insuffisants en po- 
tassium sont exposées à de graves infestations 
de Pltomopsis spp., à d'importants dommages 
des punaises puantes, à l'altération sur pied et 


à des pertes de viabilité et de vigueur (figure 
75). 

Récolte 

La récolte est une phase critique de la produc- 
tion semencière. Les techniques mises en œuvre 
au champ risquent d'avoir été inutiles et la qua- 
lité des semences d'être réduite à néant, si la 
récolte n'est pas faite avec tout le soin voulu. Les 
graines doivent être récoltées dès que la date de 
maturité de récolte est atteinte, afin de limiter 
les possibilités d'altération au champ. 

La récolte peut être une cause importante de 
mélange des cultivars, si les champs de produc- 
tion semencière ne sont pas convenablement 
isolés les uns des autres et si le matériel de 
récolte n'est pas soigneusement nettoyé. L'alté- 
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FIGURE 78 

Incidence du délai de séchage, mesurée par l'essai de vieillissement accéléré sur les graines du cultivar Bossier, 
au CNPSo-EMBRAPA, Londrina, Parand (Brésil), 1984 



-|- 12% d'humidité 
r2 = 0.02 


A 14,6% d’humidité 
r2 = 0,76 


O 19% d’humidité 
r2 = 0,98 


Source: Tiré de França Neto et al. 1984b. 


ration de la pureté des semences est parfois 
imputable au mélange mécanique observé à ce 
stade. Peu de tentatives ont toutefois été faites 
pour identifier et améliorer les points critiques 
des moissonneuses-batteuses susceptibles de 
retenir les graines. 

Les chocs du mécanisme de battage pendant la 
récolte sont la principale cause d'altération méca- 
nique des graines de soja. Leur mince tégument a 
une faible teneur en lignine et ne protège pas bien 
le radicule fragile qu'il recouvre (Agrawal et 
Menon, 1974; Gupta, Miller et Hittle, 1973). De 
manière analogue, l'effet amortisseurdes cellules 
en forme de sablier (Pereira et Andrews, 1985) ou 
encore la poche formée à partir du tégument 
autour de l'extrémité du radicule (McDonald, 
Vertucci et Roos, 1987) assurent une protection 
limitée Bien que les cultivars de soja présentent 


des différencesde sensibilité aux dommages mé- 
caniques, il convient dans la mesure du possible 
d'éviter d'utiliser des cultivars particulièrement 
sensibles à ce type de détérioration. 

Les dommages mécaniques sont réduits au 
minimum lorsque la récolte intervient aussitôt 
que possible après que la teneur en eau des grai- 
nes a atteint 12 à 15 pour cent (Matthes, 1971; 
Delouche, 1972; Costa, Mesquita et Henning, 1979; 
Mesquita, Costa et Queiroz, 1980). Les graines se 
fissurent et éclatent davantage lorsque la teneur 
en eau tombe au-dessous de 12 pour cent, tandis 
que des teneurs en eau supérieures à 15 pour cent 
s'accompagnent de talures et de dommages di- 
vers moins visibles (Matthes, 1971; Delouche, 
1972). Ces deux types de dommages peuvent être 
identifiés par l'essai au tétrazolium et décelés par 
des essais de germination (figure 76). On trou- 
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vera dans «Méthodes de récolte» (p. 173) une 
description détaillée des réglages à effectuer sur 
les moissonneuses-batteuses. 

Séchage 

Le soja sèche habituellement au champ, avant la 
récolte, jusqu'à ce que la teneur en eau tombe à 
une valeur ne présentant aucun danger pour le 
stockage (de 12 à 13 pour cent). Il est néanmoins 
possible de récolter plus tôt, lorsque la teneur en 
eau est comprise entre 15 et 19 pour cent, à 
condition d'avoir un équipement de séchage 
approprié et de procéder soigneusement à cette 
opération. Le séchage permet alors d'obtenir un 
produit fini de qualité acceptable. Il convient 
d'utiliser des silos de séchage, car ils compor- 
tent des risques réduits de détérioration mécani- 
que des graines. Parmi les divers types de silos 
de séchage, les plus appropriés sont les silos 
équipés d'un système radial de répartition de 
l'air (figure 77) (Pasin, 1991). Il est néanmoins 
possible d'utiliser des silos de séchage à flux 
d'air continu, équipés de plates-formes élévatri- 
ces spécialement conçues pour éviter tout risque 
de détérioration mécanique des graines, sans 
altération notable de la qualité du produit final. 

Le séchage doit commencer dès que le trans- 
port des graines du champ au séchoir est possi- 
ble. Toutefois, si la capacité du matériel de sé- 
chage est insuffisante, il est possible de prévoir 
une période de stockage temporaire des graines 
humides préalablement au séchage. Ainsi, le 
séchage des graines dont la teneur en eau est 
comprise entre 13,8 et 14,6 pour cent peut atten- 
dre jusqu'à 96 heures; ce délai maximal est li- 
mité à 48 heures pour les graines dont la teneur 
en eau est comprise entre 1 7 et 1 9 pour cent, sans 
diminution notable de la qualité finale (França 
Neto W a/., 1983b, 1984b) (figure 78). Un délai de 
plus de 96 heures augmente le taux d’infection 
des semences par Aspergillus spp. Pour réduire 
le risque d'altération de la qualité des semences 
liée au délai d'attente du séchage, les graines 
encore humides peuvent être entreposées provi- 
soirement dans des compartiments aérés, avec 
des débits d'air de 3 à 5 m’ par minute et par 
tonne (Pasin, 1991). 


Pour éviter une dégradation de la qualité des 
semences pendant le séchage, il est indispensable 
de vérifier et de corriger si possible la tempéra- 
ture, la teneur en eau des graines, les débits d'air 
d'aération, l'humidité relative de l'air de séchage 
et la durée du séchage. Il est couramment admis 
que les graines dont la teneur en eau dépasse 18 
pour cent doivent être séchées à 32 °C et que celles 
dont la teneur en eau est plus faible peuvent être 
séchées à 38 °C. Parfois, la température de sé- 
chage doit être corrigée en fonction de l'humidité 
relative de l'air de séchage. En effet, une humidité 
relative de l'air de séchage inférieure à 35 ou 40 
pourcent risque de provoquer un séchage exces- 
sif; il peut alors en résulter une perte de vigueur 
et de viabilité, ainsi qu'une aggravation de la 
fragilité des graines de soja. Le séchage excessif 
peut être corrigé dans les systèmes à chargement 
composite; il suffit à cet effet de recharger le 
séchoir en mélangeant les graines trop sèches 
avec la fraction insuffisamment sèche du lot, ou 
encore de faire circuler un air de séchage dont 
l'humidité relative est supérieure à 55 pour cent 
(TeKrony, Egli et VVhite, 1987). 

Dans le cas d'un dispositif de séchage à char- 
gement composite, les débits d'air doivent être 
réglés en fonction de la teneur en eau des grai- 
nes (Peske et Aguirre, 1987), comme indiqué ci- 
dessous. 


Teneur en eau 
des graines 

13 à 15 % 

16 à 18 % 

19 à 20 % 

21 à 23 % 
Plus de 23 % 


Débit d'air 


3 à 6 irF/min 
7 à 10 m’/ min 
11 à 14 m’/ min 
15 à 17 m’/ min 
20 m’/min 


Nombre de petits exploitants africains et sur- 
tout asiatiques étalent les graines sur différents 
types de surfaces (par exemple le béton) pour les 
faire sécher. Lorsque le stockage doit durer plu- 
sieurs mois, la teneur en eau des graines ne doit 
pas être supérieure à 10 pour cent. Les graines 
qui cassent sous la dent ont généralement une 
teneur en eau inférieure à 10 pour cent. 
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FIGURE 79 

Teneur en eau des graines de soja en fonction du taux d'huntidité r elative de l'air il 25 "C 



Taux d'humidité relative (%) 


Source: Tiré de França Neto, 1978 


Conditionnement 

Il est indispensable de conditionner les graines 
pour les débarrasser des impuretés telles que 
corps étrangers (gousses, tiges, mottes de terre 
et insectes) et graines d’autres plantes cultivées 
et d’adventices, les classer par taille afin d’amé- 
liorer leur aptitude aux semis, renforcer leur 
qualité en supprimant les graines endomma- 
gées ou détériorées, appliquer des produits de 
protection (si nécessaire) et enfin les ensacher 
correctement. Le conditionnement des graines 
risque de poser des problèmes de mélange de 
variétés et de dommages mécaniques; il est néan- 
moins possible d’atténuer ou même d’éviter ces 
difficultés à condition de concevoir et d’utiliser 
l’installation de manière adéquate. 

Les dommages mécaniques des graines au 
cours du conditionnement viennent principale- 
ment de dénivellations excessives et de l’utilisa- 
tion d’élévateurs inadéquats ou mal réglés. 


Krzyzanowski étal. (1992) n’ont constaté aucune 
détérioration du taux de germination et de la 
vigueur des graines suite au conditionnement 
de plusieurs lots de graines de soja suivant la 
technique préconisée. Cette technique compor- 
tait notamment l’utilisation d’élévateurs appro- 
priés, réglés à une vitesse adaptée au transport 
des graines, et de silos munis de dispositifs vi- 
sant à atténuer les chocs au chargement et au 
déchargement. 

Le matériel requis pour le conditionnement 
des graines dépendra des types d’impuretés à 
éliminer. Compte tenu de la découverte récente 
des nématodes à kystes du soja au Brésil, il faut 
davantage mettre l’accent sur l’élimination des 
mottes de terre contenues dans les lots de grai- 
nes provenant des zones infestées. La séquence 
opérationnelle nettoyage pneumatique à tamis 
♦ séparateur spirale ♦ table de séparation 
gravitaire permet d’obtenir un bon niveau d’éli- 
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mination des mottes de terre contenues dans les 
lots de graines (Misra, Baudet et François, 1985; 
Krzyzanowski et al., 1992). Il n'est cependant 
pas toujours possible de réussir à les éliminer 
complètement. Ainsi, des semences produites 
dans des champs infestés risquent de provoquer 
la diffusion des nématodes à kystes dans des 
zones indemnes. 

Transport 

Les lots de semences de soja sont transportés 
depuis le site de production jusqu'à l'endroit 
des semis. Il est fréquent que des semences soient 
transportées sur des distances pouvant attein- 
dre 1 500 km. Malheureusement, le transport 
utiliseen règle générale des camions ordinaires, 
sans compartiment de stockage climatisé. Or, à 
une température de 30 °C, les graines de soja 
placées dans des sacs en papier directement 
exposés à la lumière solaire peuvent atteindre 
une température de 43 "C (J.B. França Neto, non 
publié ). Suite au transport, on a constaté dans 
certains lots de semences une altération de la 
vigueur et une baisse du taux de germination. 
Dans d'autres lots, les infestations de semences 
par Aspergillus ttiger ont été plus fréquentes. 

Stockage 

Un stockage dans des conditions défavorables 
de température et de taux d'humidité relative 
favorise la détérioration des graines. Henningcf 
al. (1985a) ont comparé les effets de deux ni- 
veaux initiaux de teneur en eau des graines et de 
conditions de stockage sur la qualité de semen- 
ces de variétés tropicales produites et stockées 
dans une région tropicale du Brésil. La vigueur 
et le taux de germination des semences ont di- 
minué notablement après 45 jours de stockage à 
l'air libre. Après une période de trois mois, l'in- 
cidence d ' Aspergillus spp. dépassait 50 pour cent 
et l'on constatait une brusque chute des valeurs 
moyennes du taux de germination et de la vi- 
gueur. Par contre, les graines entreposées à une 
température de 12 à 15°C et à un taux d'humi- 
dité relative de 65 à 70 pour cent n'avaient enre- 
gistré qu'une faible diminution du taux de ger- 
mination et de la vigueur, et l'incidence Aspergillus 


spp. était pratiquement nulle au bout de six 
mois de stockage. 

La teneur en eau conservée par les graines 
dans une atmosphère donnée est appelée teneur 
en eau à l'équilibre; la figure 79 indique les 
valeurs correspondantes dans le cas des graines 
de soja placées à une température de 25 °C. Pour 
un stockage sûr à 25 °C, la teneur en eau des 
graines de soja doit être comprise entre 9,0 et 
10,5 pour cent, et il suffit à cet effet que le taux 
d'humidité relative du lieu de stockage soit com- 
pris entre 55 et 65 pour cent. Or, dans les régions 
tropicales humides, les taux d'humidité supé- 
rieurs à 75 pour cent ne sont pas rares au cours 
du stockage. Des taux élevés d'humidité rela- 
tive se traduisent par une forte teneur en eau des 
graines et par une durée de stockage réduite. 

Les problèmes d'entreposage rencontrés dans 
certaines régions tropicales sont résolus grâce à 
l'utilisation d'entrepôts isolés de l'humidité et de 
la chaleur, dont la température et l'humidité rela- 
tive sont contrôlées. Or, de telles installations sont 
de construction très coûteuse (de 2 à 6 millions de 
dollars des Etats-Unis) et consomment beaucoup 
d'énergie. Ainsi, le coût d'exploitation et l'accès 
au réseau électrique sont parfois des facteurs 
limitants du recours à cette solution. 

Des solutions moins coûteuses font actuelle- 
ment l'objet de travaux de recherche. Les sélec- 
tionneurs s'emploient à créer des cultivars de 
soja bénéficiant d'améliorations génétiques et 
capables de résister aux conditions de stockage 
présentes dans les régions tropicales (voir «Gé- 
nétique et sélection», p. 21, où figurent des indi- 
cations plus détaillées). Par ailleurs, des spécia- 
listes du conditionnement des graines cherchent 
à trouver des revêtements polymères propres à 
empêcher l'absorption d'humidité par les grai- 
nes sèches; il a ainsi été établi que les revête- 
ments polymères pouvaient maintenir pendant 
sept mois à des niveaux acceptables la qualité 
des graines de soja stockées dans des conditions 
tropicales simulées (85 pour cent d'humidité 
relative, 25 °C), alors que des graines non trai- 
tées cessaient d'être viables au bout de trois 
mois (Henning, 1990). Des expérimentations 
réalisées dans des zones tropicales humides du 
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Brésil ont confirmé les résultats obtenus en labo- 
ratoire. Après six mois de stockage, le taux de 
germination de graines de soja non traitées pla- 
cées dans le sable était de 0 pour cent, contre 80 
pour cent pour les graines traitées ( A.A. Henning, 
non publié). Des petits exploitants agricoles d'In- 
donésie ont trouvé une solution pratique pour 
préserver la qualitédes graines de soja stockées: 
les graines sont entreposées dans des bidons de 
kérosène de 20 litres scellés, dont le fond a été 
enduit d'une couche de chaux éteinte. 

Semis 

Une certaine altéra tiondelaqualitédes semences 
de soja risque d’intervenir lors des semis. Les 
semoirs équipés de roues à godets ou de disposi- 
tifs de distribution à disque métalliqueont provo- 
qué dans certains cas une aggravation notable de 
la fréquence des dommages mécaniques subis 
par les graines. Un réglage approprié du semoir 
et de sa vitesse d'avancement permet néanmoins 
de remédier à cet inconvénient. A cet effet, il est 
conseillé également de calibrer les graines, afin 
d'améliorer la précision du mécanisme de distri- 
bution des semoirs munis de roues à godets. 

Période postérieure aux semis 

Lorsque la teneur en eau et la température du sol 
ne conviennent pas, la germination est ralentie, le 
taux de levée des plantules diminue et les semen- 
ces sont exposées aux effets préjudiciables des 
champignons présents dans le sol, tels que Asper- 
gillus spp., Fusarium spp., Rhizoctonia solani et 
Sclerotium rolfsii. L'application d'un traitement 
fongicide protégera les graines semées dans ces 
conditions, comme indiqué ci-dessous daas la 
section consacrée au traitement des semences. 

La température du sol sec au voisinage de grai- 
nes semées à 3 cm de profondeur peut s'élever à 
plus de 45 °C, et le taux d'humidité relative de 
l'air contenu dans le sol peut approcher 100 pour 
centfFrança Neto, Henning et Costa, 1985b). Dans 
ces conditions, la teneur en eau des graines atteint 
23 à 25 pour cent; les graines sont exposées non 
seulement aux effets préjudiciables de la micro- 
flore du sol, mais aussi à des dommages physio- 
logiques importants. Les traitements fongicides 


ont protégé des graines de soja particulièrement 
vigoureuses pendant une période pouvant aller 
jusqu'à six jours après les semis. 

Pathologie et traitement des semences 

Au champ, les cultures de soja sont exposées aux 
infestations d'un certain nombre de champignons, 
de bactéries, de virus et de nénatodes. En raison 
de l'importance de leur population et des pertes 
qu'ils provoquent en termes de rendement et de 
qualité des semences, les champignons limitent 
fréquemment la production de soja. Les traite- 
ments fongicides sont donc mis en œuvre à 
l’échelle industrielle dans de nombreux pays pour 
améliorer le taux de germination des graines in- 
fectées, réduire la quantité d'inoculum véhiculée 
par les semences et, surtout, protéger les semen- 
ces et les plantules contre les agents pathogènes 
terricoles (Henning, 1988). La description suc- 
cincte des principaux pathogènes affectant la 
qualité des semences figure ci-dessous; des indi- 
cations complémentaires sont fournies dans «Ma- 
ladies cryptogamiques» (p. 41). 

Phomopsis spp. 

I! s'agit d'un complexe de champignons qui pro- 
voquent la pourriture des semis due a Phomopsis. 
Ces organismes pathogènes comptent parmi les 
principales causes d'infestation au champ 
(Garzonio et McGee, 1983; Nedrow et Harman, 
1980; Phipps, 1984; Wall, McGee et Burris, 1983). 
La contamination des semences se produit vers la 
fin de la saison agricole et à la faveur des périodes 
prolongées de fortes précipitations, d'humidité 
élevée et de fortes températures pendant la matu- 
ration des graines (Henning et França Neto, 1985; 
Nedrow et Harman, 1980; Sinclair et Backman, 
1989). Dans les régions tempérées, il est possible 
d'éliminer ces champignons par des traitements 
fongicides au benzimidazole, appliqués aux cul- 
tures semencières à la fin du stade de formation 
des graines; la question des systèmes prévision- 
nels prescrivant l'application de fongicides foliai- 
res a été examinée plus haut. Dans certaines con- 
ditions ambiantes, Phomopsis spp. peut contaminer 
des pourcentages importants de graines qui pré- 
sentent néanmoins un aspect normal . Dans ce cas. 
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le champignon réduit fortement les taux de ger- 
mination mesurés par des essais en laboratoire, 
mais n'affecte pas nécessairement la levée au 
champ. 

Henninget França Neto (1980), ainsi que França 
Neto et West (1989b), ont observé que certains 
lots de semences - dont des essais en laboratoire 
avaient mis en évidence le taux de germination 
réduit suite à des infestations de Phomopsis spp. - 
pouvaient présenter une vigueur et une viabilité 
élevées d'après les indications du test au 
tétrazolium. Unecorrélation positivea été établie 
entre ces résultats et la levée au champ de semen- 
ces non traitées. Les traitements fongicides au 
thiabendazole ou au captane ont permis d'en- 
rayer les infestations de Phomopsis spp. et d'amé- 
liorer le taux de germination mesuré en labora- 
toire. En revanche, le taux de germination n'a pas 
augmenté suite au traitement fongicide des lots 
de semences, dont la baisse de qualité résultait 
d'une altération sur pied, de dommages dus aux 
insectes ou de dommages mécaniques. Des résul- 
tats analogues ont été signalés par d'autres cher- 
cheurs (Shortt fin!., 1981; Wall, McGee et Burris, 
1983). Lechampignon perd sa viabilité assez rapi- 
dement au cours du stockage dans les conditions 
ambiantes, et le taux de germination s’améliore 
progressivement. 

Colletotrichum demalium var. truncata 

Cet organisme fongique provoque l'anthracnose 
et réduit les rendements de culture du soja. 
Véhiculé par les semences et les résidus de cul- 
ture, C. dentalium var. truncata peut diminuer le 
taux de germination et provoquer la fonte des 
semis (França Neto et West, 1989a). Générale- 
ment réduitedans les régions tempérées (McGee, 
1986b), l'infection des semences dépasse parfois 
un taux de 50 pour cent dans les régions tropi- 
cales (França Neto et al., 1984c). Les traitements 
fongicides efficaces (organotines de préférence 
aux benzimidazoles) diminuent la quantité 
d'inoculum véhiculée par les semences. 

Cercospora kikuchii 

Cet organisme est l'agent causal de la maladie 
des grains pourpres. Caractéristique de l'infec- 


tion des semences, la coloration pourpre du té- 
gument n'affecte cependant pas toutes les grai- 
nes contaminées. Une certaine diminution du 
taux de germination a été signalée (Sherwin et 
Kreitlow, 1952; Wilcox et Abney, 1973). Henning, 
França Neto et Costa ( 1981 ) n'ont toutefois cons- 
taté aucune diminution du taux de germination, 
du pourcentage de levée au champ et du rende- 
ment, sur trois cultivars de soja dont les semen- 
ces étaient contaminées dans une proportion 
pouvant atteindre 40 pour cent. Les traitements 
fongicides ont parfois une certaine efficacité en 
tant que mesure préventive visant à réduire la 
quantité initiale d'inoculum. Le champignon 
survit à la saison hivernale dans les résidus de 
culture et les semences contaminées. 

Cercospora sojina 

Les graines fortement contaminées parce cham- 
pignon présentent un aspect gris verdâtre, et 
leur taux de germination risque d’être réduit 
(Sherwin et Kreitlow, 1952). Bien que les semen- 
ces contaminées ne soient pas une source impor- 
tante d'inoculum, les traitements fongicides au 
thiabendazole ou au thirame sont actuellement 
recommandés au Brésil. Cette maladie peut tou- 
cher gravement les cultivars sensibles dans les 
régions tropicales et subtropicales. 

Perortospora manshurica 

Cet organisme est l'agent causal du mildiou 
duveteux. Les semences contaminées, incrus- 
tées d'oospores, peuvent être unesource impor- 
tante d'inoculum (Neergaard, 1979). Les traite- 
ments fongicides ont parfois une certaine 
efficacité, bien que l'utilisation de cultivars ré- 
sistants soit la meilleure façon d'éviter les diffu- 
sions secondaires de conidies de mildiou duve- 
teux sur le feuillage. 

Sclerotinia sclerotlorum 

Le cryptogame peut se transmettre soit sous forme 
de sclérotes mélangées aux semences, soit sous 
forme de mycélium dormant interne véhiculé par 
les semences (Neergaard, 1979). Cette deuxième 
forme de propagation, certes moins répandue, 
peut expliquer le transport à longue distance du 
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cryptogame. Une fois introduit, son élimination 
s'avère difficile ses formes rémanentes (sclérotes) 
pouvant rester viables dans le sol pendant de 
nombreuses armées. Les traitements fongicides 
au thiabendazole ou au thirame sont donc con- 
seillés dans le cas des semences produites dans 
des champs faiblement infestés. Par contre, les 
champs fortement contaminés ne doivent pas être 
destinés à la production semencière (Henning, 
França Neto et Costa, 1984). 

Macrophomina phaseolina 

Cet organisme est responsable de la pourriture 
charbonneuse, maladie couramment observée 
dans les champs de soja exposés au stress hydri- 
que. Le champignon peut détruire prématuré- 
ment des plantes et par conséquent provoquer 
des pertes de rendement (grosseur des graines) 
et de qualitédes semences. Les graines infectées 
ne germent pas, en règle générale, et la levée des 
plantules au champ est susceptible d'être ré- 
duite. Toutefois, le faible taux de diffusion par 
les semences et la présence de M. phaseolina dans 
la plupart des sols réduit l'importance de sa 
phase séminicole. 

Fusarium spp. 

Les champignons de ce type sont fréquemment 
responsables du taux de germination réduit des 
graines de soja (Henning et França Neto, 1980; 
Nedrow et Harman, 1980). Les traitements fon- 
gicides au captane ou au thiabendazole permet- 
tent d'améliorer le taux de germination observé 
lors des essais en laboratoire et peuvent contri- 
buer à accroître le taux de levée au champ sur 
sols secs (Henning et França Neto, 1980). 

Autres pathogènes fongiques 

Corynespora cassiicola et Myrotheciwn roridum 
figurent parmi les autres agents pathogènes fon- 
giques moins fréquemment présents dans les 
semences, et leur répercussion sur la qualité des 
semences est négligeable. Les graines contami- 
nées risquent de jouer un rôle important uni- 
quement en tant que source d'inoculum initial; 
les traitements fongicides constituent alors une 
mesure de lutte préventive applicable. 


Les effets préjudiciables des champignons 
d'entreposage, essentiellement Aspergillus spp. 
et Pénicillium spp. (Christensen et Kaufmann, 
1969; Christensen et Meronuck, 1986; McGee, 
Henning et Burris, 1987; Henning, 1990), ainsi 
que la détérioration physiologique des graines, 
sont les principales causes de pourriture et de 
perte de faculté germinative en cours de stoc- 
kage. Bien que les traitements fongicides per- 
mettent de détruire les champignons, leur inté- 
rêt est généralement limité en raison du 
vieillissement physiologique rapide observé dans 
les conditions ambiantes favorisant la croissance 
de ces organismes fongiques. 

EFFET OU TRAITEMENT DES SEMENCES SUR 
LA LEVÉE DES PLANTULES ET LE RENDEMENT 
DE CULTURE 

Les traitements fongicides permettent certes d'ac- 
croître le taux de levée des plantules, mais les 
améliorations de rendement sont plus rares 
(Athow et Cald well, 1956; Chamberlain et Gray, 
1974; Henning, 1988; Nedrow et Harman, 1980; 
l’hipps, 1984; Shortt, Mueller et Sinclair, 1980; 
Wall, McGee et Burris, 1983; Willis, 1983). Sur 
les parcelles d'expérimentation, cette absence 
d'effet est souvent attribuée à la croissance com- 
pensatrice des plants de soja et à la concurrence 
réduite des adventices. Sur les parcelles impor- 
tantes, les mesures de préparation du lit de se- 
mences et de lutte contre les adventices sont 
généralement moins efficaces; elles peuvent se 
traduire par des différences plus marquées en- 
tre semences traitées et semences non traitées, 
par comparaison aux parcelles expérimentales. 
De plus, en cas de récolte mécanique des parcel- 
les de soja à très faible densité de peuplement, 
les mauvaises herbes et la hauteur plus basse de 
la gousse inférieure risquent d'accroître les per- 
tes de récolte. Ainsi, d'après les résultats d'une 
étude, les rendements des parcelles à forte den- 
sité de peuplement (semences traitées au 
thiabendazole) ont dépassé de respectivement 
41 et 64 pour cent ceux des parcelles à faible 
densité de peuplement (parcelles témoins), en 
cas de récolte manuelle et non mécanique (ta- 
bleau 16). 
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TABLEAU 16 

Effet du traitement fongicide des semences sur la densité de peuplement, la hauteur 
des plants et le rendement du cultivar Bossier semé en sol sec à Londrina, 

Paranâ (Brésil) 


Traitement 

Densité de 
peuplement 
(plants/m) 

Hauteur 

(on) 

Rendement (teneur en eau 12%) 

Pertes 
de récolte 

(%) 

Manuel 

Mécanique' 

(kg/ha) 


(kg/ha) 

(%) 

Thiabendazole 

17.6 a 3 

49.2 a 

1 347a 

41 

1046 

64 

22,4 

TCMTB’ (Buzan 30E) 

7.8 b 

38.6 b 

995 b 

4 

698 

9 

29.8 

Non traité (témoin) 

8.8 b 

41,0b 

955 b 

0 

638 

0 

33.2 

Coeffic ient de variation (%) 21.1 

8.2 





20.6 


1 l,2-(thiocyanométhylthio) benzothiazole. 

^Comparaison des moyennes au seuil de 5 pour cent par le test de Duncan. 

s Rendement de parcelles sans répétition, récoltées à la moissonneuse-batteuse, 1 219 m 2 par traitement. 
Source: Henning, França Neto et Costa, 1984. 


Gilioli et al. (1981) ont signalé qu’un accrois- 
sement de la profondeur des semis sur sols secs 
permettait d'obtenir une levée satisfaisante, du 
moins sur certains types de sols. Cette pratique 
a fait l'objet d'une évaluation plus poussée, à 
trois emplacements au Brésil (Henning, França 
Neto et Costa, 1984); les résultats de cette éva- 
luation mettent en évidence les risquesque com- 
portent les semis plus profonds (figure 80). La 
meilleure façon de procéder consiste à observer 
la profondeur de semis conventionnelle (de 4 à 
5 cm) et à appliquer un traitement fongicide aux 
semis sur sols secs. 

Bien que cette pratique ne soit pas très répan- 
due, le traitement fongicide des semences de soja 
est conseillé pour des semis en sol sec avec des 
semences de vigueur faible à moyenne ou pour 
des semis en sol froid et humide ( Athow et Cald- 
well, 1956; Henning, França Neto et Costa, 1984; 
Henning et ni, 1991; McGee, 1986b; Nedrow et 
Harman, 1980; Shortt et al., 1981; Wall, McGee et 
Burris, 1983). Dans l'un ou l'autre des cas ci- 
dessus, les semences restent plus longtemps dans 
le sol et sont exposées aux infestations de cham- 
pignons terricoles tels que Rhizoctonia solani, 
Fusarium spp. (principalement F. semitectum) et 
Aspergillus flavus, lesquels risquent de poser de 
graves problèmes d'établissement du peuplement, 


en particulier dans les régions tropicales et sub- 
tropicales. Aux Etats-Unis, les traitements fongi- 
cides sont donc conseillés dans ce type de cir- 
constances et également lorsque les doses 
d'ensemencement sont faibles ou sur les parcelles 
destinées à la production semencière. 

Le thiabendazole est le fongicide le plus effi- 
cace contre Phomopsis spp. (forme imparfaite de 
Diaporthe spp.); ce produit est donc applicable à 
la lutte contre l'organisme fongique responsable 
du chancre de la tige ( Diaporthe phaseolorunt f. 
sp. meridionalis) dans les graines de soja (tableau 
17). Les fongicides réputés traditionnellement 
pour leur efficacité au champ (captane, thirame, 
carboxine + thirame) ne permettent pasd'élimi- 
ner Phomopsis spp. et doivent par conséquent 
être utilisés en association avec le thiabendazole 
pour débarrasser les semences de ces différents 
pathogènes. Toutefois, le thiabendazole utilisé 
seul ne permet pas d'éliminer Colletotrichum 
dematium var. truncala. A cet effet, il est préféra- 
ble d'utiliser le mélange carboxine + thirame, 
mais aucun produit n'est parfaitement efficace 
(Henning et al. 1991). Le choix d'un fongicide 
offrant une efficacité adéquate contre les cham- 
pignons séminicoles exige une bonne connais- 
sance des organismes en présence et du spectre 
de chaque produit. 
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FIGURE 80 

Effets de la profondeur de semis et du traitement 
des semences sur la levée des plantules du cultivar 
Parand, semé dans trois sols différents. 



4 cm 8 cm Profondeur de semis 

TBZ = thiaberrdazole 

Source: Tiré de Henning, França Neto et Costa, 
1984. 


CONTRÔLE DE LA QUALITÉ 

Le contrôle de la qualité met en jeu les mesures 
prises par les pouvoirs publics et concerne les 
activités des producteurs de semences. La pro- 
mulgation de lois spécifiques, l'analyse des se- 
mences et leur certification sont les moyens d'ac- 
tion dont disposent les pouvoirs publics. Ces 
moyens autorisent la mise en place d'une série 
de procédures permettant de surveiller et de 
réglementer les programmes de production de 
semences de manière à garantir l'application de 
méthodes techniquement rigoureuses et de pro- 
téger ainsi l'intégrité des cultivars. Grâce à ce 
système, qui peut couvrir toutes les étapes de la 
production de semences, seules les semences de 
qualité reconnue font l'objet d'une autorisation 
de commercialisation. 

Un autre type de contrôle de la qualité fré- 
quemment utilisé est connu sous le nom de «con- 
trôle interne de la qualité». Par le biais d'une 
série d'activités systématiques pendant toutes 
les phases de la production, les sociétés produc- 
trices de semences peuvent vérifier la qualité 
afin de déceler et de résoudre les problèmes 
éventuels, de manière à protéger leur propre 


réputation, tout en donnant satisfaction aux 
consommateurs. Un bon système interne de con- 
trôle de la qualité contribuera sans doute par 
ailleurs à atténuer les problèmes de protection 
de l'environnement en limitant la nécessité de 
recourir aux mesures de lutte chimique contre 
les ravageurs et les agents pathogènes. Les dis- 
positions internes de contrôle de la qualité pré- 
sentent l'avantage important d'éviter les problè- 
mes éventuellement rencontrés dans le cadre de 
l'application du système extérieur ou officiel de 
contrôle de la qualité. 

Le système interne de contrôle de la qualité 
comporte différentes phases. 

Phase exploratoire. Cette phase commence par 
le choix de cultivars adaptés, d'agriculteurs com- 
pétents, de stocks de semences et de zones ap- 
propriées de production semencière. Pour pro- 
duire des semences, l'exploitant agricole doit 
bien connaître les aspects techniques de la cul- 
ture considérée et avoir un matériel agricole 
efficace, adapté aux besoins de la zone destinée 
à la production semencière. 

Phase des sentis. Les zones choisies pour la pro- 
duction semencière, les opérations de prépara- 
tion des semis et de semis proprement dits, ainsi 
que la levée des plantules au champ, font l'objet 
de contrôles sur place. Ces contrôles visent éga- 
lement les conditions d'isolation des parcelles, 
les principales adventices en présenceet l'appa- 
rition de plantes spontanées. 

Phase intermédiaire et phase de la récolte. Les 
inspections au champ commencent au stade delà 
croissance végétative, afin d'évaluer l'incidence 
des maladies des adventices et des plants hors 
type; elles sont entreprises à nouveau au stade de 
la floraison et avant la récolte. Une attention par- 
ticulière doit être consacrée à la détection des 
agents pathogènes susceptibles d'être transmis 
par les semences. Ces visites d'inspection permet- 
tent de décider en définitive de la vente de la 
récolte en tant que production de semencesou de 
grains. Les plants hors type sont éliminés des 
parcelles et réservés à la production semencière. 
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TABLEAU 1 7 

Traitements fongicides des semences préconisés au CNPSo-EMBRAPA, Londrina, Paranâ 

(Brésil), en 1 991 


Désignation courante 

Matière 
active/ 100 kg 
de semences 



Pathogènes 1 

éliminés 2 




<x> 

Ph. 

Ct. 

C.k. 

Cs. 

F.s. 

Captane 

160 

♦ 

•• 

•• 

— 

• 

Carboxine + thirame 

75 + 75 

•• 

.... 

... 

... 

•• 

Thiabendazole 

20 

.... 

• 

.... 

.... 

.... 

Thirame 

210 

•• 

... 


»• 

• 

Thiabendazole + thirame 

17 + 70 

.... 

... 

.... 

.... 

.... 


‘Ph. ■ Phomopsis spp.; Ct. = Cotletotrichum truncatum: C.k. = C. kikuchii ; C.S. - C. sojirn; F. s. - Fusarium semitectum . 
riaux d'élimination: (*) faible; (*’) moyen;(*") élevé;!****) très élevé. 

Source: Henning et al., 1991. 


Phase de conditionnement. Le contrôle de la 
qualité s’applique également à la réception, au 
nettoyage, au séchage, au traitement et à l'entre- 
posage des semences. 

Phase de finition. Les phases d'analyse des se- 
mences, d'identification adéquate, de commer- 
cialisation, de vente et de distribution font aussi 
l'objet d'un contrôle de la qualité. 

Certification des semences 
et contrôle de la qualité 

Le système de certification des semences garan- 
tit l'observation de normes de qualité concer- 
nant l'origine, la pureté physique et génétique, 
ainsi que les caractéristiques physiologiques et 
pathologiques des semences. Les opérations de 
certification sont conçues en fonction des be- 
soins du producteur de semences. Le système de 
certification facilite l'actualisation des catégo- 
ries de semences. Ainsi, l'adoption d'un tel sys- 
tème limitera l'utilisation propre à accroître le 
risque de mélange de cultivars et à provoquer 
une altération de la qualité finale du produit. 
Les mélanges de cultivars risquent d'accroître 
les pertes de récolte, à cause d'un défaut d'uni- 
formité des plantes parvenues à maturité, et 
altèrent par ailleurs la qualité du grain destiné 


aux utilisations industrielles, compte tenu de la 
variabilité de leur teneur en eau et des risques 
de détérioration qui en résultent. 

Les semences constituent un moyen précieux 
de diffusion des techniques. Or, un défaut d'ac- 
tualisation des catégories de semences peut dif- 
férer l'accès de l'exploitant agricole aux culti- 
vars nouvellement créés et diffusés par le biais 
d'un système de certification. La diffusion des 
nouveaux cultivars contribue à la réalisation 
des progrès résultant des améliorations généti- 
ques, notamment en termes d'accroissement de 
la résistance aux maladies, de la qualité d u grain 
ou de rendement potentiel. 

Contrôle de la qualité et choix des zones 
adaptées à la production semencière 

Le choix des zones destinées à la production 
semencière mérite une attention particulière, en 
raison de ses répercussions sur la pureté la fa- 
cultégerminative et la vigueur des cultivars, ainsi 
que sur les agents pathogènes séminicoles. Il n'est 
pas conseillé de cultiver le soja à des fins de 
production semencière dans un champ cultivé 
l'année précédente pour la production de grains 
ou de semences, à cause du risque de mélange des 
cultivars. De plus, l'utilisation ininterrompue du 
même champ pour la culture du soja contribuera 
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à la propagation des agents pathogènes et des 
insectes ravageurs préjudiciables au rendement 
et à la qualité des semences. 11 est conseillé de 
pratiquer une rotation avec des cultures céréaliè- 
res pour atténuer ce problème. 

La lutte contre les adventices est également 
importante, car ces dernières jouent le rôle de 
plantes hôtes des agents pathogènes et des in- 
sectes. Certaines peuvent produire des graines 
qu'il est difficile de séparer des graines de soja 
au cours des opérations de conditionnement. 
Certaines mauvaises herbes sont nocives et peu- 
vent devenir une source de difficulté. 

Bien que l'isolation des parcelles ne soit pas 
un facteur limitant de la production semencière 
de soja, il est nécessaire de prévoir un espace 
minimal de 5 m entre les parcelles portant des 
cultivars différents, pour éviter des mélanges 
mécaniques au moment de la récolte. Toutefois, 
les populations importantes d'insectes 
pollinisateurs peuvent provoquer un taux nota- 
ble de croisements éloignés. 

Echantillonnage et contrôle des semences 

Pour qu'un systène de contrôle de la qualité 
permette de surveiller correctement la quali té des 
semences, il convient de prélever des lots de se- 
mences des échantillons représentatifs avant et 
après chaque opération, depuis la période précé- 
dant la récolte jusqu'à la période précédant les 
semis. Deux ou trois jours avant la récolte, les 
gousses doivent être recueillies de façon aléatoire 
dans le champ, battues manuellement, puis sou- 
mises à l'essai au tétrazolium afin d'évaluer leur 
qualité. On obtient ainsi une estimation des dé- 
gâts dus aux punaises puantes, de la détérioration 
au champ (altération sur pied ) et en particulier de 
la vigueur potentielle. Les lots de semences dont 
la vigueur dépasse 70 pour cent sont générale- 
ment acceptables, comme ceux qui comportent 
moins de 7 pour cent de semences non viables, du 
fait de l'altération sur pied des cultures ou des 
dommages infligés par les punaises puantes. 

Pendant la récolte, les semences provenant de 
chaque moissonneuse doivent être échantillon- 
nées trois fois par jour: au milieu de la matinée, 
à midi et au milieu de l'après-midi. Chaque 


échantillon doit faire l'objet d'une évaluation 
des dommages mécaniques par trempage de 
deux lots répétés de 100 semences chacun, pen- 
dant 5 minutes dans une solution à 1,05 pour 
cent d'hypochlorite de sodium (javel diluée dans 
l'eau à 20 pour cent). A défaut d'hypochlorite de 
sodium, l'eau est un produit de remplacement 
adéquat. On constatera alors un gonflement des 
graines dont le tégument est endommagé. Si le 
pourcentage des dommages mécaniques est su- 
périeur à 10 pour cent, il est alors nécessaire de 
régler le matériel utilisé pour la récolte (voir 
«Méthodes de récolte», p. 173, où figurent des 
indications détaillées concernant le réglage des 
moissonneuses-batteuses). 

Par ailleurs, tout au long des opérations de 
réception, de séchage et de conditionnement, il 
convient de vérifier la pureté physique et vari étale, 
la teneur en eau, les dommages mécaniques et la 
viabilité des semences (essai au tétrazolium ou 
essai de conductivité). Après conditionnement, il 
est intéressant de procéder à un essai de vieillis- 
sement accéléré pour vérifier l'aptitude au stoc- 
kage. De plus, à la suite du conditionnement, trois 
échantillons de 1 kg et un échantillon de 2 kg 
doivent être prélevés; un échantillon de 1 kg est 
destiné à l'organisme de certification des semen- 
ces (échantillon officiel ), un autre est conservé en 
chambre froide et un troisième est réservé aux 
essais de levée sur sable et sur buvard. L'échan- 
tillon de 2 kg peut servir à des essais au champ à 
l'échelle de la parcelle (essais de levée). 

Pendant l'entreposage, la teneur en eau des 
semences doit être contrôlée fréquemment, en 
particulier dans les régions chaudes et humides. 
Dès que la teneur en eau atteint 13,5 pour cent 
ou davantage, il y a lieu de prendre des mesures 
pour aérer ou sécher la masse des semences. La 
prolifération des champignons d'entreposage 
(Aspergillus spp. et Pénicillium spp.) provoque 
une rapide détérioration des stocks de semen- 
ces, comme indiqué plus haut dans le présent 
chapitre. L'évaluation de la qualité des semen- 
ces au cours de l'entreposage doit donner lieu 
périodiquement à d'autres essais, tels que l'essai 
au tétrazolium, l'essai de levée sur sable et/ou 
des essais standard de germination. 
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Essais sur parcelles 

Ces essais sont connus également sous le nom 
d'essais de culture préalable de plantes témoins 
en vuede la génération suivante. Des échantilloas 
sont cultivés dans des parcelles au champ, de 
façon que les plantes puissent faire l'objet d'un 
examen critique depuis la levée jusqu'à la matu- 
rité. L'objectif de ces cultures sur parcelles con- 
siste à vérifier le bon déroulement des program- 
mes de production semencière. Ce processus 
permet d'évaluer la pureté vari étale de chaque lot 
de semences. Un essai de culture témoin préala- 
ble en vue de la génération suivante est un élé- 
ment décisif de la procédure de certification. 
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Le soja pour la consommation humaine: 
qualité nutritive, transformation et utilisation 

M.C. Carrào Panizzi, J.M. Gontijo Mandarino 


QUALITÉ NUTRITIVE DU SOJA 

Le soja sert à l’alimentation humaine depuis l'an 
3000 avant J.-C. (Hymowitz, 1970). Dans la Chine 
ancienne, il était considéré comme l'une des cinq 
céréales sacrées et constituait une partie impor- 
tante du régime alimentaire. Les peuples d’Ex- 
trême-Orient ont consommédu soja sous forme de 
produit cuit, fermentéou transformé industrielle- 
ment. Dans le monde occidental, le soja a été 
difficilement accepté en raison des habitudes ali- 
mentaires différentes et delà disponibilitéen abon- 
dance des graisses animales. Cette situation s'est 
modifiée après la Seconde guerre mondiale, lors- 
que les Etats-Unis réussirent à cultiver le soja à 
grande échelle et commencèrent à l'utiliser dans 
les produits d'alimentation animale et dans les 
processus de transformation industrielle. Le soja 
peut maintenant être cultivé dans de nombreuses 
régions du monde et offre de grandes possibi 1 i tés 
pour résoudre les problèmes nutritionnels cou- 
rants dans les régions tropicales. 

Les graines de soja donnent essentiellement 
des protéines èt de l'huile. La plupart des variétés 
améliorées ont en moyenne 40 à 42 pour cent de 
protéineset 20 à22 pour cent d'huile (base matière 
sèche). Les protéines sont bien équilibrées en aci- 
des aminés essentiels dont la répartition est très 
voisine des normes établies par la FAO (tableau 
18). Les concentrations des acides aminés soufrés, 
la méthionine et la cystine sont faibles, tandis que 
celles de la lysine et du tryptophane sont élevées. 
Comme les céréales présentent des caractéristi- 
ques inverses, la combinaison du soja et des céréa- 
les permet d'obtenir un aliment qui offre une 
qualité assez satisfaisante de protéines. 

La forte teneur en huile d u soja est un avantage, 
en raison desapportsénergétiques qu'il peut four- 
nir. Dans les aliments complets à base de soja, les 


TABLEAU 18 

Acides aminés essentiels dans les grains 
de soja, les farines, les concentrés et 
les isolats, par comparaison aux normes 

de la FAO (g/lôg d'azote) 


Acide 

aminé 

Norme 

FAO 



Soja 


Grain 

Farine Concentré 

Isolat 

Cystine 

4.2 

1.3 

1.6 

1.6 

13 

Isoleucine 

4.2 

4.5 

4,7 

4.8 

4.9 

Leucine 

4.8 

7.8 

7,9 

7.8 

7.8 

Lysine 

4.2 

6.4 

6.3 

6.3 

6.4 

Méthionine 

2.2 

1.3 

1.4 

1.4 

13 

Phénylalanine 2.8 

4.9 

5.3 

5.2 

54 

Thréonine 

2,8 

3.9 

39 

4 2 

3.6 

Tryptophane 

\A 

1.3 

1.3 

1.5 

14 

Tyrosine 

2,8 

3.1 

3,8 

3.9 

43 

Valine 

4.2 

4.8 

5.1 

4.9 

4.7 


Source: Weingartner, 1987, 


protéines servent à favoriser la croissance et la 
synthèse des nouveaux tissus, au lieu de servir de 
source de calories comme c'est souvent le cas dans 
les régimes alimentaires à faible teneur calorique. 
Les acides gras non saturés représentent 85 pour 
cent des lipides totaux; environ 60 pour cent de 
cette huile se composent des acides gras essentiels 
que sont l'acide linoléique et l'acide linolénique 
(Nwar, 1985). 

Les hydrates de carbone se présentent sous la 
forme de cellulose et d'hémicellulose solubles, 
ainsi que de stachyose et de raffinose solubles 
(Kawamura et Tada, 1967). Ces deux dernières 
substances sont des oligosaccharides et ne sont ni 
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digérées ni absorbées dans le petit intestin de l'orga- 
nisme humain; elles passent dans le gros intestin où 
leur métabolisation par l'action bactérienne provo- 
quedes flatulences. Cephénomènen'estcependant 
pas un inconvénient notable pour les personnes qui 
mangent régulièrement des haricots. Il est possible 
par ailleurs d'atténuer les causes de flatulence par 
transformation, germination ou fermentation. Les 
germes de soja et les aliments fermentés comme le 
shoyu, le misa et le yogourt ne provoquent pas de 
flatulences. Le soja toasté conserve une grande par- 
tie de sa capacité de perturbation des fonctions 
intestinales, alors que les produits cuits dans l'eau 
provoquent nettement moins de flatulences, car les 
sucres solubles responsables des flatulences sont 
éliminés avec l'eau. 

Comparéaux autres aliments, le soja fournit des 
quantités importantes d'énergie et de protéines 
(tableau 19). C'est en outreunebonnesourced'élé- 
ments minéraux, en dépit de leur faible disponibi- 
lité; comme dans nombre de types de graines, les 
éléments minéraux sont moins disponibles parce 
que l'acide phytique lie des cations divalents tels 
que le calcium, le fer et le zinc. 11 est conseillé de 
compléter le calcium et le zinc présents dans les 
produits à base de soja, en particulier lorsqu'ils 
sont utilisés dans les aliments pour bébés. Le soja 
a toutefois une teneur en fer supérieure à la quan- 
titéconseillée. 

Le soja est unesourceadéquate de vitamines du 
complexe B (tableau 20), sauf en ce qui concerne la 
vitamine B,,. Les graines de soja mûres contien- 
nent peu de p-carotène (pro-vitamine A)et d'acide 
ascorbique (vitamine C). Le lait de soja destiné a 
l'alimentation des nourrissons doit être complété 
par des apports de ces vitamines, ainsi que de 
calcium et de zinc. 

La composition chimique du soja varie en fonc- 
tion du développement de la graine. Bâtes et 
Matthews (1975) ont constaté des différences de 
teneur en vitamines entre graines parvenues ou 
non à maturité, comme entre germes de soja. 
D'après leurs observations, les teneurs en acide 
ascorbique et en P-carotène diminuent en fonction 
du niveau de maturité (figure 81). Quatre jours 
après la germination, les germes contiennent ces 
vitamines en plus grandes quantités; ils pour- 


FIGURE SI 

Modifications des teneurs en acide ascorbique, en 
fi-carotène et en eau des graines de soja de la 
variété Jupiter au cours de la maturation et de la 
germination 

Acide ascorbique 

(mg/100 g - poids de produit frais ) 

p-carotène 

(mg/100 x 100 g - poids de produit frais) 



Source: Bâtes et Matthews, 1975. 


raient donc constituer une autre possibilité de 
consommation du sojaen tant que produit nutritif. 

Bâtes, Knapp et Araujo (1977) n'ont constaté 
aucune différence de qualité des protéines entre 
les graines cuites non parvenues ou parvenues à 
maturité et les germes cuits. Les valeurs corres- 
pondantes des coefficients d'efficacité protidique 
(CEP) étaient respectivement de2,05, 2,11 et 2,02. 
Le CEP de la caséine du lai t est de 2,50 (tableau 21 ). 

La présence de composés chimiques affectant 
l'utilisation de protéines du soja peut en diminuer la 
qualiténutritive. Parmi les facteurs antinutritionnels 
connus, couram ment rencontrés dans les végétaux, 
figurent les inhibiteurs de protéase, les lectines, les 
oligosaccharides, les goitrogènes, les allergènes, les 
phytates, les antivitamines, les saponines et les 
oestrogènes. En règle générale, ils sont détruits à la 
chaleur; la cuisson élimine en effet la plupart des 
facteurs antinutritionnels. Dans le cas du soja, l'in- 
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TABLEAU 19 


Composition chimique du soja cru et de différents aliments non transformés 


Aliment 
(100 g) 

Calories 

Hydrates 
de carbone 
($> 

Protéines 

<*) 

Lipides 

< s ) 

Eléments minéraux ( mg ) 
Ca P 

Fe 

Riz blanc 

364,0 

79,70 

7,20 

0,60 

9 

104 

13 

Blé entier 

353.7 

70.10 

12.70 

2.50 

37 

386 

43 

Mais 

363.3 

70.70 

11.80 

4.50 

11 

290 

25 

Haricots noirs 

343,6 

62.37 

20,74 

1,27 

145 

471 

4,3 

Grains de soja 

395.0 

30.00 

36,10 

17,70 

226 

546 

8.8 

Bœuf 

111.0 

- 

21.00 

3.00 

12 

224 

3.2 

Foie de bœuf 

130,3 

• 

20.20 

5.50 

8 

373 

12,1 

Œufs 

150.9 

- 

12.30 

11.30 

73 

224 

3.1 

Lait de vache 

63,0 

5.00 

3.10 

350 

114 

102 

0.1 

Source: Franco, 1986. 








TABLEAU 20 

Teneur en vitamines du soja cru et d’autres aliments non cuits 


Aliment 

(100$) 

Rétinol 

(A) 

Thiamine 

(B,) 

Riboflavine 

(B,) 

Niadne 

Acide 

ascorbique (C) 





(rny ) 




Riz blanc 

- 


88 

40 

0,8 

- 


Blé entier 

- 


462 

256 

4.3 

- 


Maïs 

23 


150 

203 

2 A 

13 


Haricots noirs 

2 


540 

190 

2.1 

3,0 


Grains de soja 

2 


660 

220 

2 2 

- 


Bœuf 

5 


130 

170 

5.5 

- 


Foie de bœuf 

3020 


235 

2 040 

16,7 

30.0 


Œufs 

530 


100 

300 

0.1 

- 


Lait de vache 

38 


40 

653 

02 

10 



Source : Franco, 1986. 


hibiteur de trypsine est le principal facteur de ce 
type, du fait de sa présence en quantités importan- 
tes. L'inhibiteur de trypsine provoque une diminu- 
tion de la croissance, puisqu'il affecte la digestion 
des protéines (Liener, 1980), mais son action est 
atténuée lorsque le soja a bouilli 10 à 20 minutes. 
D'autres procédés tels que le rôtissage, la cuisson au 


four micro-ondes et la cuisson par extrusion per- 
mettent aussi de désactiver effectivement l'inhibi- 
teur de trypsine (Wolf et Cowan, 1971); il n'est 
d'ailleurs pas nécessaire de le désactiver complète- 
ment pourobteniruneaméliorationnotableduCEP 
(figure 82). Les produits de fabrication industrielle 
à base de soja contiennent généralement trop peu 
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TABLEAU 21 


Coefficient d’efficacité protidique (CEP), aminoacides sulfureux et inhibiteur de trypsine 

du soja 



CEP 

Aminoacides sulfureux (x/ï6# N) 

inhibiteur 
de trypsine 
(activité) 



Méthionine 

Cystine 

Caséine 

2.50a‘ 

2.46 

0,21 


Graines crues non 
parvenues à maturité 

0.77c 

1.22 

0.59 

49 A 

Graines cuites non 
parvenues à maturité 

2.05b 

1.24 

0.59 

16 

Graines crues 
parvenues à maturité 

0,75c 

1,18 

0.61 

52 2 

Graines cuites 
parvenues à maturité 

2.11b 

1.22 

061 

0.6 

Germes bruts 

0,64d 

1.19 

0.63 

17.7 

Germes cuits 

2.02b 

1.21 

0.58 

1.7 

Divers types de légumes cuits 

2,14b 

1.33 

0.69 

- 


'Les valeurs moyennes suivies de la même lettre ne diffèrent pas de manière significative (P = 0,05). 
Source: Bâtes, Knapp et Araujo, 1977. 


d'inhibiteurs de trypsine pour que cette substance 
ait des effets préjudiciables. 

Les lectines ou hémagglutinines sont des fac- 
teurs antinutritionnelset peuvent provoquer l'ag- 
glutination de quelques globules rouges. La cha- 
leur a également pour effet de réduire la teneur en 
lectines (Liener, 1980). 

Le soja contient de 1 à 2 pour cent d'acide 
phytique, substance qui renferme 70 pour cent de 
tout le phosphore présent dans la graine 
(Hymowitz, 1985). L'acide phytique joue un rôle 
nutritifimportant;illieen effet les éléments miné- 
raux tels que calcium, zinc et fer, et forme ainsi des 
complexes insolubles protéines-acide phytique- 
élément minéral, qui limitent l'assimilabilité de 
ces mêmes éléments minéraux (Erdman et Forbes, 
1981). L'acide phytique n'est pas détruit à la cha- 
leur (Weingartner, 1987), mais il n'affecte pas le 
caractère assimilable des éléments minéraux ajou- 
tés aux produits h base de soja (Forbes et al., 1979). 
Au cours de la panification, l'acide phytique est 
hydrolysé par la levure (Ranhotra, Lowe et Puy at, 
1974). La germination des graines s'accompagne 
d'une réduction de l'acide phytique et d'une 


meilleure assimilabilité des éléments minéraux 
(Reddy, Balakrishnan et Salunkhe, 1978). La ger- 
mination diminue également la teneur en inhibi- 


FIGURE 82 

Effet de la chaleur sur l’activité inhibitrice de 
trypsine et sur le coefficient d’efficacité 



Source: Rackis, McGhee et Boot, 1975. 


Copyrighted material 



Le soja dans les tropiques: amélioration et production 


265 


teur de trypsine et atténue le goût désagréable du 
soja (Vanderstoep, 1981; Surberbie, Mendizabal 
et Mendizabal, 1981). Le goût du soja est dû 
essentiellement à un complexe enzymatique 
(lipoxygénases) qui oxyde les acides gras 
(Nelson, Wei et Steinberg, 1980). Il se forme plu- 
sieurs composés chimiques qui produisent la sa- 
veur désagréable du soja. La réaction a lieu en 
présence seulement de Iipoxygénase, de graines 
endommagées dont le substrat est exposé (acide 
linoléique et acide linolénique) et d'eau (Nelson, 
Wei et Steinberg, 1980). La réaction n’a pas lieu 
avec des graines intactes trempées dans l'eau. Les 
enzymes lipoxygénases sont facilement inactivées 
par ébullition pendant 3 minutes. Ce processusde 
blanchiment empêche l'apparition de la saveur 
caractéristique du soja, rendant ainsi le goût des 
produits à base de soja plus acceptable. La saveur 
de ces produits est en effet le facteur de loin le plus 
préjudiciable à leur acceptation par les personnes 
qui n'y sont pas habituées. 

TRANSFORMATION DU SOJA 

Les opérations de transformation industrielle ont 
pour objet d'améliorer la valeur nutritive du soja 
en inactivant les facteurs antinutritionnels et en 
améliorant l'assimilabilitédes éléments nutritifs. 
Ces procédés associent fréquemment l'extraction 
de l'huile et la production de farine utilisée comme 
source de protéines dans desproduitsd'alimenta- 
tion ani male ou sous forme de farines incorporées 
aux produits destinés à l'alimentation humaine. 

Extraction de l’huile 

L'huile contenue dans les graines de soja a été 
généralement extraite au moyen de presses hy- 
drauliques, de presses mécaniques et par le pro- 
cédéd'ex traction au solvant. La plupart desindus- 
tries modernes d'extraction de l'huile utilisent le 
procédé d'extraction au solvant, et le solvant le 
plus couramment utiliséestl'hexane. La première 
étape de ce procédé consiste à transformer les 
graines en flocons placés dans un extracteur par 
percolation à écran de vapeur. Le solvant est en- 
suite percolé à travers un «dit» de flocons de soja, 
de façon à dissoudre l'huile. Le mélange d'huile et 
de sol vant (miscella) sort de la partie inférieure d u 


lit à travers une plaque perforée. L'huile de soja 
bruteest obtenue après élimination de l'hexane du 
miscella. Ce procédé est réalisé dans un évapora- 
teur à vapeur à double effet. L'huile de soja brute 
est ensuite soumise à un raffinage comportant une 
démucilagination, une neutralisation, unblanchi- 
ment, une désodorisation et une hydrogénation. 
Le raffinage élimine des composés tels que les 
cires, les phosphatides, les acides gras libres, les 
stérols, le squalène, les pigments ([}-carotène et 
chlorophylle) et les éléments minéraux (P, Na, Fe 
et Cu). Le raffinage ne modifie pas la composition 
des glycérides de l'huile. Au cours d'une étape 
suivante, les flocons sont désol vantisés pour pou- 
voir servir de source de protéines d'alimentation 
animale. La désolvantisation comporte un chauf- 
fage à la vapeur puis un séchage, jusqu' à ce que la 
teneur en eau soit ramenée à 10 pour cent. Ce 
procédé élimine l'hexane et détruit les facteurs 
antinutritionnels tels que les inhibiteurs de tryp- 
sine, l'uréase et les hémagglutinines. 

Farines de soja 

Sous-produitduprocessusd'extractionde l'huile, 
la farine de soja désolvantisée et dégraissée peut 
être utilisée comme matière première par les in- 
dustries de la farine pour obtenir des farines dé- 
graissées, déshuilées et non déshuilées. Ces deux 
derniers types de farine sont obtenus par addition 
dedifférentes quantités d'huilede soja aux flocons 
dégraissés. Il est également possibled'obtenirune 
farine déshuilée à partir des graines de soja entiè- 
res par ébouillantage, séchage à5 pour cent de taux 
d'humidité, broyage, dépelliculage et aplatissage. 
Il est possible d'ajouter de la lécithine à n'importe 
quel type de farine pour obtenir des farines 
lécithinisées. La désolvantisation, qui extrait 
l'hexane à haute température suite à l'extraction 
de l'huile, accroît la qualité nutritive des protéines 
mais diminue leur indice de dispersibilité. L'in- 
dice de dispersibilité des protéines, leur qualité 
nutritive et la couleur des farines dépendent du 
traitement thermique appliqué. 

Concentrés de protéines de soja 

Les concentrés de protéines de soja doivent conte- 
nir au moins 70 pour cent de protéines (base ma- 
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tière sèche). Ils sont obtenus par élimination des 
hyd rates de carbone solubles,telsquele stachy ose 
et la raffinose. Le lessivage à l'alcool, le lessivage à 
l’acide et le traitement à la chaleur humide sont les 
procédés utilisés pour obtenir les concentrés des 
protéinesdesoja. Le procédéde lessivage à l'alcool 
consiste à traiter les flocons au moyen d'une solu- 
tion d'alcool en eau chaude qui élimine les compo- 
sants solubles non protéiniques. Quant au pro- 
cédé de lessivage à l'acide, il consiste à tremper les 
flocons dans l'eau et à ajouter une solution ainsi 
diluée de façon à porter le pH à 4,5, ce qui corres- 
pond au point isoélectrique des protéines du soja, 
puisqu'elles précipitent à cette valeur du pH. La 
solution des composants solubles non protéiniques 
est drainée, et les protéines sont recoasti tuées par 
un procédé de neutralisation. Enfin, le traitement 
à la chaleur humide a pour effet de traiter les 
flocons à l'humiditéet àla chaleur qui dénaturent 
les protéines et les rend insolubles dans l'eau. Les 
composants solubles tels que les hydrates de car- 
bone sont séparés du précipité de protéines. Ces 
trois procédés donnent des concentrés de protéi- 
nes de composition voisine, mais leur indice de 
solubilitéde l'azote protéidiqueestplusou moins 
important. La valeur la plus forte de cet indice, 
caractéristique de la solubilité des protéines, cor- 
respond au concentré obtenu par lessivage acide 
(environ 70). 

Isolat de protéines de soja 

L'isolat de protéines de soja contient de 90 à 95 
pour cent de protéines. Sa solubilité dans l'eau est 
très élevée et son indice de solubilité de l'azote 
protidique est d'environ 90. Les isolats de protéi- 
nes de soja sont obtenus en trempant des flocons 
desoja dans unesolutionalcalinediluée (pH =9,0 ) 
et en séparant la fraction insoluble par centrifuga- 
tion. Le pH de la solution restanteest corrigé à4,5 
afin de précipiter les protéines de soja. Il est possi- 
ble de sécher ce précipité pour obtenir un isolat 
acide ou de le neutraliser dans une solution d'hy- 
droxyde de sodium, puis de le sécher pour obtenir 
un protéinate de sodium. 

Farine non déshuilée extrudée 

Le procédé d'extrusion consiste à laisser les fèves 


dans le réservoir cylindrique de l'extrudeur pen- 
dant moins de 30 secondes, à une température 
d'environ 135 °C. Ce bref laps de temps et cette 
température élevée suffisent à la cuisson des fèves 
de soja sans altération de leur contenu nutritif. Il 
suffit toutefois de faciliter la destruction des facteurs 
antinutritionnels, telsque l'inhibiteur de trypsine. Il 
existedeux types de farine non déshuilée extrudée: 
la farine humide et la farine sèche. Dans un cas 
comme dans l'autre, les fèves sont forcées à travers 
un fourreau d’extrusion. Dans le cas de l'extrusion 
humide, les fèves sont cuites à la vapeur préalable- 
ment à l'extrusion. Dans celui de l'extrusion par 
voie sèche, les fèves sont finement broyées dans un 
moulin (ou ne le sont pas), puis elles sont extrudées 
sans adjonction d'eau ou de vapeur. Le procédé 
relativement peu coûteux d'extrusion et de cuisson 
par voie sèche, mis au point dans le cadre du pro- 
grammelNTSOY (International Soybean Program ) 
de l’Universitéde l'Illinois (Etats-Unis)et fondésur 
l'utilisation de l'extrudeur à vis simple, a été intro- 
duit avec succès dans les pays d'Afrique et d'Asie. 

L'extraction mécanique de l'huile combinée à 
l’extrusion par voie sèche est un autre procédé 
nouveau mis au point par l'INTSOY. L'extrudeur 
est alors relié directement à une presse à huile 
mécanique. La cuisson-extrusion par voie sèche 
décompose les tissus oléifères, ce qui facilite l'ex- 
traction de l'huile. Ce système donne une huile 
naturelledequaIitésupérieure,quiconservelatota- 
litéde l'acide alphalinoléique ou du facteur oméga- 
3 (de 7 à 8 pour cent) présent dans le soja brut. Ces 
substances sont présentes dans des proportions 
nettement plus importantes que dans les autres 
céréales oléagineuses telles que mais, noix de coco, 
palmier et tournesol, dont les teneurs 
sont toutes inférieures à 1 pour cent. L'acide 
alphalinoléique est partiellement détruit au cours 
du raffinage des huiles extraites par solvant. L'huile 
cornes tiblebruteexige simplement un filtrage mini- 
mal avant d'être utilisée. Employée pour la friture, 
elle mousse légèrement si elle n'a pas subi une 
démucilagination, mais cettedernière réduit sa du- 
rée de stockage. En Afrique, l'huile non démuci- 
laginée a été adoptée par le consommateur. 

Outre la production d'huile, la farine partielle- 
ment dégraissée de qualité supérieure constitue 
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TABLEAU 22 


Composition des aliments traditionnels à base de soja consommés 
dans les pays d’Extrème-Orient 


Aliment à 
base de soja 

Eau 

<*> 

Protéines 

(NX5,71) 

Graisse 

C?) 

Hydrates 
de carbone 
<*> 

Fibre 

crue 

(g) 

Calcium 
( mg ) 

Fer 

(»tf) 

Zinc 

(»'X> 

Thiamine 

("■*) 

Ribo- 

flavine 

(mji) 

Lait de soja 

93,3 

2.8 

1.9 

1.8 

1.1 

4 

0.51 

0.23 

0,16 

0,07 

Okara 

81 A 

32 

1.7 

125 

4.1 

80 

1,30 

ND 

0.02 

0,02 

lofu 

84.6 

8,1 

4.8 

1.9 

0.1 

105 

5.36 

0,80 

0,08 

0.05 

Tempeh 

66.0 

19,0 

7,7 

17,0 

30 

93 

2.26 

1.81 

0.13 

0,11 

Miso 

41.6 

11.8 

6.1 

28,0 

2.5 

66 

2.74 

3.32 

0.80 

025 

Notfo 

550 

17,7 

11,0 

14,4 

1,6 

217 

8.60 

3.03 

0.16 

0,19 

Shoyu' 

71.1 

5,2 

0.1 

8,5 

0,0 

17 

2.02 

0.37 

0.05 

0,13 


ND = données non disponibles. 

*Sauce de soja obtenue à partir de fèves et de farine de soja. 
Source: USDA, 1986. 


un autre produit final important de l'utilisation 
combinéedes procédés d'extrusion et d'extraction. 
La farine partiellementdégraisséepeutètre moulue 
dans unbroyeur àmarteau. On peut utiliser la farine 
obtenue dans les produits alimentaires tels qu'ali- 
mentsdesevrage, pains, tortillas, soupes et produits 
de restauration rapide. La production et la facilité 
d'approvisionnement en farine de soja jouent un 
rôle important si l'on veut que le soja soit davantage 
consomméet apprécié. Compte tenu de la facilitéde 
production et d'utilisation domestiques de la farine 
de soja dans nombre de pays, sa production et sa 
commercialisation devraient être favorisées dans 
les régions tropicales. Les organismes publics peu- 
vent adapter cette production d'huile et de farine 
partiellement dégraissée à l'intention des petites 
communautés pauvresdes pays en développement, 
des coopératives agricoles et des petites industries 
privées de transformation. 

Aliments d'Extrême-Orient 

Dans les pays d'Extrême-Orient, le soja est con- 
sommésousformedeproduits naturels fermentés 
et non fermentés. Shoyu, miso, natta et tempeh sont 


des exemples d'aliments fermentés, tandis que le 
lait de soja, le tofu, le yuba et le kinako sont des 
exemples d'alimentsnon fermentés. Le tableau 22 
donne des estimations de la composition et de la 
valeur nutritive de différentes préparations ali- 
mentaires. Les étapes de leur fabrication sont dé- 
crites dans les encadrés des pages suivantes. 

Procédés modernes de transformation 

Les procédés modernes de production de farine de 
soja sont au nombre de trois. Dans le premier 
procédé, la farine non déshuilée est obtenue en 
exposant pendant un temps suffisant des fèves 
crues de soja entier à un flux d'air dont la tempé- 
rature est comprise entre 140 et 190 °C. Ce traite- 
ment a pour effet de transformer en vapeur l'eau 
contenue dans les fèves, et de provoquer ainsi 
l’éclatement voulu des cellules. Le produit est 
ensuite broyé et utilisé sous forme de farine ou 
dans la composition de certains produits alimen- 
taires. Ce procédé est connu également sous le 
nom de procédé par expansion sous jet d'air chaud. 
Dans le second procédé, qui consiste à fabriquer 
une farine micronisée, les grains de soja sont cuits 
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Miso 



Riz blanc 

Soja entier 

Sel et 

eau 

l 

4 

Saccharomyces rouxi 

Laver 

Laver 

Streptococcus faecalis 

4 

4 



Tremper 

Tremper 




4 4 

Cuire à l'autoclave ou à la vapeur Cuire à l'autoclave ou à la vapeur 

4 4 

Refroidir à 35 "C Refroidir 

4 

Inoculer 

(Aspergillus oryzae) 

4 

Incuber (27-28 “C) 

4 

Koji > Mélanger* 

4 

Fermenter 

(à la température ambiante/ 6-9 mois) 

4 

Conditionner 

4 

MISO 


Lait de soja 


Tofu 

Soja entier 


Lait de soja chaud 

4 


4 

Tremper et enlever les pellicules 


Coaguler (Ca“ ou acides) 

4 


4 

Broyer 


Précipiter le caillé 

4 


4 

Cuire 


Former par pressage et éliminer l'eau 

4 


4 

Enlever la pulpe 


-» Jeter le petit lait 

4 


4 

Mélanger 


Couper le caillé en tranches et laisser refroidir 

(ajouter ingrédients facultatifs. 


4 

sucre, arômes) 


Conditionner 

4 


4 

LAIT DE SOJA 


TOFU 
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SAUCE DE SOJA 

Soja entier 

i 

Laver /tremper 

i 

Refroidir 

i 



1 i— <r- 

Blé inoculé de mouture grossière 


i 

Mélanger 

i 

Incuber 

(4-5 jours/30 'G) 

i 

(Aspergillus oryzae) 


Macération «— 

i 

Fermentation 
(5-7 mois/ 25 G) 

i 

Presser 

1 

— (sel et eau) 



“ l 

Gâteau 


Liquide 

1 


i 

Ajouter de l'eau / mélanger 


Chauffer 

i 


i 

Extraction du liquide 


Clarifier 

i 


i 

Résidu 


Pasteuriser (facultatif) 

4 

Conditionner 

4- 

SAUCE DE SOJA 


dans un four spécial, puis transformés en flocons 
et broyés en farine. Un troisième procédé, ou pro- 
cédé de cuisson industrielle, consiste à placer le 
soja dans un cuiseur industriel sous pression, pen- 
dant un temps donné et dans des cond itions con- 
trôléesde température, d'humiditéet de pression. 
Au terme de la cuisson, les fèves de soja sont 
séchées dans un four par circulation forcée d'air, 
puisbroyées en farine. Ces procédésaméliorent la 
valeur nutritiveet les possibilités d'utilisation des 


farines de soja comme source de protéines et comme 
aliment énergétique. 


CONSOMMATION DIRECTE 

Compte tenu des difficultés économiques présen- 
tes dans les régions tropicales, la consommation 
directe du soja offre un intérêt considérable, par sa 
valeur nutritive et son prix accessible pour une 
grande partie de la population. Pour encourager 
l'utilisation du soja dans ces régions, il faut mettre 



270 


Le soja pour la consommation humaine: qualité nutritive, transformation et utilisation 



en place des programmes spéciaux visant à faire 
mieux apprécier ceproduit. Des programmes com- 
munautaires pourraient utiliser du matériel de pro- 
duction de lait de soja dans des installations à petite 
échelle (de500 à2000 litres par jour), ou du matériel 
de production de protéines de légumes texturisées 
pouvantrépondreauxbesoinsdecantines scolaires 
ou de villages pauvres; de telles initiatives contri- 
bueraient à améliorer à moindre coût la valeur 
nutritive des régimes alimentaires. L'utilisation 
d'autres produits comme la farinedesoja et les fèves 
de soja cuites pourrait également être encouragée. 

Le soja n'est pas un produit alimentaire tradi- 
tionnel dans nombre de pays des régions tropica- 
les, dont les populations sont peu au fait de sa 
valeur nutritive ou de ses possibilités d'intégra- 
tion à leur régime alimentaire. Il faut donc mettre 
en œuvre des programmes promotionnels visant à 
développer sa consommation. Ces programmes 
doivent comporter des activités d'information 
concernant l'utilisation et la valeur nutritive de ces 
produits. Des organismes publics et privés de- 
vraient y participer parlebiaisde conférences, de 
courset d'expositions; les médias devraient égale- 
ment apporter leur concours afin de diffuser l'in- 
formation. Pour mieux adapter le soja aux goûts 
des populations, il devrait être ajoutéaux aliments 
traditionnels en tant qu'ingrédient complémen- 
taire, tant pour améliorer leur valeurnutritiveque 
pour en diminuer le coût. 11 conviendrait enfin de 
publier des livres de cuisine indiquant des recettes 
traditionnelles à basede soja. Un tel programme a 
été mis sur pied par le CNPSo-EMBRAPA au 
Brésil. Pendant près de 30 mois, 2 957 personnes 
ont participé à 115 cours de formation axés sur 
l'utilisation du soja; ces cou rs étaient destinés àdes 
cuisiniers de cantines scolaires, à des animateurs 
ruraux et à des responsables religieux, en liaison 
avec les institutions de bienfaisance et des ména- 
gères. Un livre de cuisine, contenant 140 recettes à 
base de soja dont la lypoxygénase a été inactivée, 
a également été publié. 

Il est indispensable que les recettes àbase de soja 
soient faciles et économiques. Les exemples sui- 
vants donnent une idée des possibilités d'adapta- 
tion du soja en tant qu'ingrédient de nombreuses 
préparations alimentaires traditionnelles. 
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RECETTES DE BASE 


LAIT DE SOJA (BOISSON) 

1 tasse de grains de soja entier nettoyés et secs 

1 cuillerée à café de sel 

2 cuillerées à soupe de sucre 
1/2 cuillerée à café de bicarbonate de soude 

Ajouter une pincée de bicarbonate de soude (levure chimique) à 1 /2 litre d'eau et porter à ébullition. 
Verser le soja dans l'eau bouillante et laisser bouillir 3 minutes. Jeter l'eau de blanchiment et laver les 
graines à l'eau froide. Porter à ébullition 1 litre d'eau contenant une pincée de bicarbonate de soude. 
Verser les graines précuitesdans l'eau bouillante et laisser séjoumer3 minutes. Broyer les graines dans 
l'eau avec un broyeur pendant 3 minutes. Cuire la bouillie 10 minutes. Après la première ébullition, 
poursuivre la cuisson à feu doux. Remuer la crème et la filtrer à travers un linge en coton et soutirer autant 
d'extrait que possible. Ajouter du sucre et du sel. Il est également possible de parfumer le lait de soja au 
chocolat, à la fraise, à la noix de coco, à la vanille et à la cannelle. 

Remarque : Le filtrat résiduel contient environ 50 pour cent de la teneur initiale des graines en 
protéines et en huile. Il s'agit donc d'une substance nutritive et de valeur que l'on peut utiliser dans 
plusieurs autres denrées alimentaires. 

GRAINES CUITES 

2 tasses de graines de soja entières nettoyées et sèches 
1 cuillerée à café de bicarbonate de soude 

Ajouterunedemi-cuilleréeàcafédebicarbonatedesoudeà3/4delitred'eauportéeàébullition. Ajouter 
le soja et laisser bouillir 3 minutes. Jeter l'eau de blanchiment et laver les graines à l'eau froide. Laisser 
tremper les grainesdansdel'eaufroideadditionnéed'unedemi-cuilleréeàcafédebicarbonatedesoude. 
Laver à nouveau les graines et les faire cuire pendant 1 heure jusqu'à ce qu'elles soient molles. 

Recette de base de la purée de soja 

3 tasses de graines de soja entier nettoyées et sèches 

2 cuillerées à café de sel 

1 cuillerée à café de bicarbonate de soude 
1 cuillerée à soupe d'huile de soja 

Ajouter une demi-cuillerée à café de bicarbonate de soude à 1 litre d'eau et porter à ébullition. Verser le 
soja dans l'eau bouillante et laisser bouillir 3 minutes. Jeter l'eau de blanchiment et laver les graines à 
l'eau froide. Porter à ébullition 2 litres d'eau avec une demi-cuillerée à café de bicarbonate de soude. 
Verser les graines cuites au préalable dans l'eau bouillante, ajouter de l'huile et du sel et laisser cuire 20 
minutes. Jeter l'eau et broyer les graines dans un broyeur ou dans un moulin en ajoutant une petite 
quantité d'eau chaude afin d'obtenir une purée homogène. 

Remarque: Cette purée peut être conservée au réfrigérateur et utilisée dans différentes recettes. 
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FARINE DE SOJA 

Graines entières de soja nettoyées et sèches 

Rôtir les graines dans une casserole ou dans un four pendant 20 minutes, en remuant fréquemment. 
Lorsque les téguments se détachent, broyer les graines dans un moulin ou dans un broyeur. Passer la 
farine au tamis et la placer dans un récipient fermé hermétiquement. 

Remarque: La farine de soja peut remplacer la farine de céréale dans n'importe quelle recette, dans 
une proportion pouvant aller jusqu'au tiers. Ainsi, une tasse de farine de céréale peut être remplacée 
par un tiers de tasse de farine de soja ajoutée à deux tiers de tasse de farine de céréale. 

MAYONNAISE DE SOJA 1 

1 tasse de lait de soja 
2 tasses d'huile de soja mises au frais 
1 cuillerée à café de sel 
1/2 cuillerée à café d'huile d'olive 
1/2 cuillerée à café de jus de citron 
1/2 cuillerée à café d'oignons 

Mélanger le lait de soja, le sel, l'huile d'olive, le jus de citron et les oignons à vitesse moyenne. Ajouter 
lentement l'huile de soja jusqu'à ce qu'elle recouvre la fourchette du mixeur. Mélanger à nouveau et 
ajouter le restant de l'huile. 

PAIN DE SOJA 

Levure 

3 cuillerées à soupe de levure chimique 
3 cuillerées à soupe de sucre 
1 tasse de farine de blé 

Pâte à pain 

3 cuillerées à soupe de margarine 
3 cuillerées à soupe de sucre 
1 cuillerée à café de sel 
2 tasses de résidu de lait de soja 
5 tasses de farine de blé 

Mélanger tous les ingrédients et la levure dans 1/4 de litre d'eau et laisser fermenter 15 minutes. 
Séparément, tamiser dansun bol la farineet le sucre de la pâte. Ajouter lesautresingrédientsetlalevure. 
Mélanger soigneusement, puis poser la pâte sur une planche enduite de farine. Pétrir jusqu' à obtention 
d'unepâtelisseet élastique. Former la pâteen miches de pain etplacer les miches surunefeuilleàbiscuits 
huilée. Laisser doubler de volumefenl heure environ). Préchauffer le four et cuire pendant 40 minutes. 


'Les cinq dernières recettes ont été mises au point par M.C. Dias Paes, nutritionniste, CNPSo-EMBRAPA. 
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GÂTEAU À LA BANANE 

1 tasse de résidu de lait de soja 
3 tasses de farine de blé 
1 cuillerée à soupe de levure chimique 
1 cuillerée à café de sel 
1 tasse de sucre 
1 tasse de margarine 
4 œufs 

4 bananes mûres 

1 cuillerée a café de bicarbonate de soude 

Ecraser soigneusement les bananes. Tamiser la farine de blé, le sucre, le sel, la levure chimique et le 
bicarbonate de soude. Mettre les bananes écrasées, la margarine, le résidu de lait desoja et les œufs dans 
un bol et bien mélanger. Ajouter le mélange passéau tamis. Mélanger soigneusement à nouveau. Placer 
la pâte dans un moule à gâteau huilé et cuire 40 minutes dans un four préchauffé (à 180 ”C). 

GÂTEAU DE SOJA 

1 tasse de résidu de lait de soja 

1 tasse de lait de soja 
1 tasse de grains de maïs cru 
2 œufs 

2 cuillerées à café de margarine 
2 cuillerées à café de farine de blé 

1 cuillerée à café de levure chimique 

Mélanger maïs, lait de soja, margarine et jaunes d'œufs dans un mixeur pendant 3 minutes. Monter les 
blancs en neige, verser le mélange dans un récipient et ajouter le résidu de lait de soja, la farine de blé 
et la levure chimique. Mélanger soigneusement. Ajouter les blancs battus en neige tout en mélangeant 
lentement. Verser la pâte dans un moule à gâteau huiléet enduit de farine. Faire cuire 30 minutes dans 
un four préchauffé (à 100 °C). 
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